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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の走査線で形成される走査範囲での超音波送受信により複数フレームにわたって収
集された同一位置の反射波データのデータ列から、前記走査範囲の相関行列を計算する相
関行列計算部と、
　前記相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を主成分として近似し低減す
る行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィルタ係数を計算する計算部
と、
　前記フィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音波画像データを生成する画像
生成部と、
　前記超音波画像データを表示部に表示させる制御部と、
　を備え、
　前記相関行列計算部は、前記走査範囲を分割した複数の範囲それぞれで、相関行列を計
算し、更に、前記複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相関
行列を、前記複数の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算し、
　前記計算部は、前記複数の細分化範囲それぞれの相関行列から、各細分化範囲のフィル
タ係数を計算し、
　前記画像生成部は、前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された
血流情報から、超音波画像データを生成する、超音波診断装置。
【請求項２】
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　前記計算部は、前記相関行列の固有値及び当該固有値に対応する固有ベクトルを計算し
、各固有値の大きさに基づいて各固有ベクトルを並べた行列のランクを低減した行列を、
クラッタ成分を抑制するフィルタ行列として計算し、
　前記画像生成部は、前記フィルタ行列を用いて推定された血流情報を用いて、前記超音
波画像データを生成する、請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記相関行列計算部は、前記走査範囲での超音波送受信を各走査線で１回とする走査形
態を繰り返すことで収集された同一位置の連続した反射波データのデータ列を、前記デー
タ列として用いる、請求項１又は２に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記制御部は、前記走査形態を、並列同時受信で実行させる、請求項３に記載の超音波
診断装置。
【請求項５】
　前記相関行列計算部は、走査線ごとに超音波送受信を複数回行なうことで得られた各走
査線の複数の反射波データに対して加算平均処理を実行することで、又は、加算平均処理
に類似するローパスフィルタ処理を実行することで前記走査範囲を形成する複数の走査線
それぞれの反射波データを取得する走査形態を繰り返すことで収集された同一位置の連続
した反射波データのデータ列を、前記データ列として用いる、請求項１又は２に記載の超
音波診断装置。
【請求項６】
　前記制御部は、前記走査形態を、並列同時受信で実行させる、請求項５に記載の超音波
診断装置。
【請求項７】
　前記制御部は、前記走査範囲を複数の範囲に分割して並列同時受信を実行させる、又は
、隣接する範囲が重複するように前記走査範囲を複数の範囲に分割して並列同時受信を実
行させる、請求項６に記載の超音波診断装置。
【請求項８】
　前記計算部は、前記相関行列の固有値の大きさに応じて、低減する主成分の数を変更す
る、請求項１～７のいずれか１つに記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記制御部は、前記フィルタ係数に関する情報を出力させる、請求項１～８のいずれか
１つに記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記フィルタ係数に関する情報は、前記フィルタ係数の計算に用いた固有値に関する情
報と、前記フィルタ係数の周波数特性と、前記フィルタ係数のカットオフ周波数と、前記
フィルタ係数の入出力のパワー値との少なくとも１つである、請求項９に記載の超音波診
断装置。
【請求項１１】
　前記制御部は、前記フィルタ係数に関する情報を参照した操作者から、当該フィルタ係
数の計算に用いるパラメータの変更要求を受け付けた場合、変更後のパラメータによりフ
ィルタ係数の再計算を前記計算部に実行させる、請求項９又は１０に記載の超音波診断装
置。
【請求項１２】
　前記相関行列が計算されるデータ列のデータ長は、任意に変更可能であり、かつ、前記
相関行列が計算されるデータ列は、表示フレーム間で重複して設定可能である、請求項１
～１１のいずれか１つに記載の超音波診断装置。
【請求項１３】
　超音波送受信が行なわれた走査範囲を複数の範囲に分割し、各範囲で収集された同一位
置の反射波データのデータ列から、複数の範囲それぞれの相関行列を計算し、更に、前記
複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相関行列を、前記複数
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の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算する相関行列計算部と、
　各細分化範囲において該当する相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を
主成分として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィ
ルタ係数を、前記複数の細分化範囲それぞれで計算する計算部と、
　前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音
波画像データを生成する画像生成部と、
　前記超音波画像データを表示部に表示させる制御部と、
　を備える、超音波診断装置。
【請求項１４】
　複数の走査線で形成される走査範囲での超音波送受信により複数フレームにわたって収
集された同一位置の反射波データのデータ列から、前記走査範囲の相関行列を計算する相
関行列計算部と、
　前記相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を主成分として近似し低減す
る行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィルタ係数を計算する計算部
と、
　前記フィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音波画像データを生成する画像
生成部と、
　前記超音波画像データを表示部に表示させる制御部と、
　を備え、
　前記相関行列計算部は、前記走査範囲を分割した複数の範囲それぞれで、相関行列を計
算し、更に、前記複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相関
行列を、前記複数の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算し、
　前記計算部は、前記複数の細分化範囲それぞれの相関行列から、各細分化範囲のフィル
タ係数を計算し、
　前記画像生成部は、前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された
血流情報から、超音波画像データを生成する、画像処理装置。
【請求項１５】
　超音波送受信が行なわれた走査範囲を複数の範囲に分割し、各範囲で収集された同一位
置の反射波データのデータ列から、複数の範囲それぞれの相関行列を計算し、更に、前記
複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相関行列を、前記複数
の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算する相関行列計算部と、
　各細分化範囲において該当する相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を
主成分として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィ
ルタ係数を、前記複数の細分化範囲それぞれで計算する計算部と、
　前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音
波画像データを生成する画像生成部と、
　前記超音波画像データを表示部に表示させる制御部と、
　を備える、画像処理装置。
【請求項１６】
　相関行列計算部が、複数の走査線で形成される走査範囲での超音波送受信により複数フ
レームにわたって収集された同一位置の反射波データのデータ列から、前記走査範囲の相
関行列を計算し、
　計算部が、前記相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を主成分として近
似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィルタ係数を計算
し、
　画像生成部が、前記フィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音波画像データ
を生成し、
　制御部が、前記超音波画像データを表示部に表示させる、
　ことを含み、
　前記相関行列計算部が、前記走査範囲を分割した複数の範囲それぞれで、相関行列を計
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算し、更に、前記複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相関
行列を、前記複数の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算し、
　前記計算部が、前記複数の細分化範囲それぞれの相関行列から、各細分化範囲のフィル
タ係数を計算し、
　前記画像生成部が、前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された
血流情報から、超音波画像データを生成する、画像処理方法。
【請求項１７】
　相関行列計算部が、超音波送受信が行なわれた走査範囲を複数の範囲に分割し、各範囲
で収集された同一位置の反射波データのデータ列から、複数の範囲それぞれの相関行列を
計算し、更に、前記複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それぞれの相
関行列を、前記複数の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算し、
　計算部が、各細分化範囲において該当する相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラ
ッタ成分を主成分として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑
圧するフィルタ係数を、前記複数の細分化範囲それぞれで計算し、
　画像生成部が、前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を用いて推定された血流
情報から、超音波画像データを生成し、
　制御部が、前記超音波画像データを表示部に表示させる、
　ことを含む、画像処理方法。
【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、画像処理装置及び画像処理方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、超音波診断装置は、生体の血流の観察や診断を行なうために広く用いられている
。超音波診断装置は、ドプラ（Doppler）効果に基づくドプラ法により、超音波の反射波
から血流情報の生成及び表示を行なう。超音波診断装置により生成表示される血流情報と
しては、カラードプラ画像や、ドプラ波形（ドプラスペクトラム）等がある。
【０００３】
　カラードプラ画像は、カラーフローマッピング（ＣＦＭ：Color　Flow　Mapping）法に
より撮像化される超音波画像である。ＣＦＭ法では、超音波の送受信が複数の走査線上で
複数回行なわれる。そして、ＣＦＭ法では、同一位置のデータ列に対してＭＴＩ(Moving
　Target　Indicator)フィルタを掛けることで、静止している組織、或いは、動きの遅い
組織に由来する信号（クラッタ信号）を抑制して、血流に由来する信号を抽出する。そし
て、ＣＦＭ法では、この血流信号から血流の速度、血流の分散、血流のパワー等の血流情
報を推定し、推定結果の分布を、例えば、２次元でカラー表示した超音波画像（カラード
プラ画像）を表示する。
【０００４】
　通常、ＭＴＩフィルタとしては、バタワース型のＩＩＲ（Infinite　Impulse　Respons
e）フィルタや、多項式回帰フィルタ（Polynomial　Regression　Filter）等、係数が固
定されたフィルタが用いられている。一方、入力信号に応じて、係数を変化させる適応型
のＭＴＩフィルタも知られている。
【０００５】
　一例として、適応型のＭＴＩフィルタは、ＭＴＩフィルタ入力前の信号から組織の速度
を求めて、その位相差がキャンセルされた信号を得る。そして、かかるフィルタは、予め
用意したＭＴＩフィルタ用の係数から、得られた信号に応じた係数を選択する。また、「
Eigenvector　Regression　Filter」と呼ばれている適応型のＭＴＩフィルタも知られて
いる。この適応型のＭＴＩフィルタは、相関行列から固有ベクトルを計算し、計算した固
有ベクトルから、ＭＴＩフィルタに用いる係数を直接計算する方法により、クラッタ成分
が抑制された信号を得る。この方法は、主成分分析や、カルーネン・レーベル変換（Karh
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unen-Loeve　transform）、固有空間法で使われている手法を応用したものである。また
、「Eigenvector　Regression　Filter」を用いた手法をリアルタイムで実現するために
、固有ベクトルの計算に「iterative　power　method」を利用した方法も知られている。
【０００６】
　上記の適応型ＭＴＩフィルタでは、固有ベクトルは、相関行列から計算される。固有ベ
クトルを用いた適応型ＭＴＩフィルタにより映像化した画像の画質は、如何なる条件で相
関行列を計算するかによって変わる。このため、固有ベクトルを用いた適応型ＭＴＩフィ
ルタにより映像化した画像の画質は、必ずしも向上しない場合があった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第５，３４９，５２４号明細書
【特許文献２】特開平１０－９９３３３号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】Bjaerum,　Torp,　Kristoffersen,　"Clutter　Filters　Adapted　to
　Tissue　Motion　in　Ultrasound　Color　Flow　Imaging",　IEEE　Transactions　on
　Ultrasonics,　Ferroelectrics,　Frequency　Control,　vol.49,　pp.693-704,　June
,　2002
【非特許文献２】Lovstakken,　Bjaerum,　Kristoffersen,　Haaverstad,　Torp,　“Rea
l-time　adaptive　clutter　rejection　filtering　in　color　flow　imaging　using
　power　method　iterations”,　IEEE　Transactions　on　Ultrasonics,　Ferroelect
rics,　Frequency　Control,　vol.53,　pp.1597-1608,　Sep,　2006
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明が解決しようとする課題は、固有ベクトルを用いた適応型ＭＴＩフィルタにより
血流情報を映像化した画像の画質を向上させることができる超音波診断装置、画像処理装
置及び画像処理方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　実施形態の超音波診断装置は、相関行列計算部と、計算部と、画像生成部と、制御部と
を備える。相関行列計算部は、複数の走査線で形成される走査範囲での超音波送受信によ
り複数フレームにわたって収集された同一位置の反射波データのデータ列から、前記走査
範囲の相関行列を計算する。計算部は、前記相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラ
ッタ成分を主成分として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑
圧するフィルタ係数を計算する。画像生成部は、前記フィルタ係数を用いて推定された血
流情報から、超音波画像データを生成する。制御部は、前記超音波画像データを表示部に
表示させる。前記相関行列計算部は、前記走査範囲を分割した複数の範囲それぞれで、相
関行列を計算し、更に、前記複数の範囲それぞれより細分化された複数の細分化範囲それ
ぞれの相関行列を、前記複数の範囲それぞれの相関行列を用いた補間処理により計算する
。前記計算部は、前記複数の細分化範囲それぞれの相関行列から、各細分化範囲のフィル
タ係数を計算する。前記画像生成部は、前記複数の細分化範囲それぞれのフィルタ係数を
用いて推定された血流情報から、超音波画像データを生成する。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１は、第１の実施形態に係る超音波診断装置の構成例を示すブロック図である
。
【図２】図２は、従来技術を説明するための図（１）である。
【図３】図３は、従来技術を説明するための図（２）である。
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【図４】図４は、第１の実施形態に係る超音波走査の一例を示す図（１）である。
【図５】図５は、第１の実施形態に係る超音波走査の一例を示す図（２）である。
【図６】図６は、第１の実施形態に係る超音波走査の一例を示す図（３）である。
【図７】図７は、第１の実施形態に係るランクカット数の決定処理の一例を説明するため
の図（１）である。
【図８】図８は、第１の実施形態に係るランクカット数の決定処理の一例を説明するため
の図（２）である。
【図９】図９は、従来技術により表示される画像データの一例を示す図である。
【図１０】図１０は、第１の実施形態により表示される画像データの一例を示す図である
。
【図１１】図１１は、第１の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例を説明す
るためのフローチャートである。
【図１２】図１２は、第２の実施形態に係る相関行列計算部が行う処理の一例を示す図で
ある。
【図１３】図１３は、第２の実施形態の効果を説明するための図である。
【図１４】図１４は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例を説明す
るためのフローチャートである。
【図１５】図１５は、第３の実施形態を説明するための図である。
【図１６】図１６は、第４の実施形態を説明するための図（１）である。
【図１７】図１７は、第４の実施形態を説明するための図（２）である。
【図１８】図１８は、第５の実施形態を説明するための図（１）である。
【図１９】図１９は、第５の実施形態を説明するための図（２）である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下、添付図面を参照して、超音波診断装置の実施形態を詳細に説明する。
【００１３】
（第１の実施形態）
　まず、第１の実施形態に係る超音波診断装置の構成について説明する。図１は、第１の
実施形態に係る超音波診断装置の構成例を示すブロック図である。図１に例示するように
、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、超音波プローブ１と、モニタ２と、入力装置
３と、装置本体１０とを有する。
【００１４】
　超音波プローブ１は、超音波の送受信を行なうために、装置本体１０に接続される。超
音波プローブ１は、例えば、複数の圧電振動子を有し、これら複数の圧電振動子は、後述
する装置本体１０が有する送受信部１１から供給される駆動信号に基づき超音波を発生す
る。また、超音波プローブ１が有する複数の圧電振動子は、被検体Ｐからの反射波を受信
して電気信号に変換する。また、超音波プローブ１は、圧電振動子に設けられる整合層と
、圧電振動子から後方への超音波の伝播を防止するバッキング材等を有する。なお、超音
波プローブ１は、装置本体１０と着脱自在に接続される。
【００１５】
　超音波プローブ１から被検体Ｐに超音波が送信されると、送信された超音波は、被検体
Ｐの体内組織における音響インピーダンスの不連続面で次々と反射され、反射波信号とし
て超音波プローブ１が有する複数の圧電振動子にて受信される。受信される反射波信号の
振幅は、超音波が反射される不連続面における音響インピーダンスの差に依存する。なお
、送信された超音波パルスが、移動している血流や心臓壁等の表面で反射された場合の反
射波信号は、ドプラ効果により、移動体の超音波送信方向に対する速度成分に依存して、
周波数偏移を受ける。
【００１６】
　なお、第１の実施形態は、超音波プローブ１が、被検体Ｐを２次元で走査する１Ｄアレ
イプローブであっても、被検体Ｐを３次元で走査するメカニカル４Ｄプローブや２Ｄアレ
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イプローブであっても適用可能である。
【００１７】
　入力装置３は、マウス、キーボード、ボタン、パネルスイッチ、タッチコマンドスクリ
ーン、フットスイッチ、トラックボール、ジョイスティック等を有する。入力装置３は、
超音波診断装置の操作者からの各種設定要求を受け付け、装置本体１０に対して受け付け
た各種設定要求を転送する。
【００１８】
　モニタ２は、超音波診断装置の操作者が入力装置３を用いて各種設定要求を入力するた
めのＧＵＩ（Graphical　User　Interface）を表示したり、装置本体１０において生成さ
れた超音波画像データ等を表示したりする。
【００１９】
　装置本体１０は、超音波プローブ１が受信した反射波信号に基づいて超音波画像データ
を生成する装置である。図１に示す装置本体１０は、２次元の反射波信号に基づいて２次
元の超音波画像データを生成可能であり、３次元の反射波信号に基づいて３次元の超音波
画像データを生成可能な装置である。ただし、第１の実施形態は、装置本体１０が、２次
元データ専用の装置である場合であっても適用可能である。
【００２０】
　装置本体１０は、図１に例示するように、送受信部１１と、バッファ１２と、Ｂモード
処理部１３と、ドプラ処理部１４と、画像生成部１５と、画像メモリ１６と、内部記憶部
１７と、制御部１８とを有する。
【００２１】
　送受信部１１は、後述する制御部１８の指示に基づいて、超音波プローブ１が行なう超
音波送受信を制御する。送受信部１１は、パルス発生器、送信遅延回路、パルサ等を有し
、超音波プローブ１に駆動信号を供給する。パルス発生器は、所定の繰り返し周波数（Ｐ
ＲＦ：Pulse　Repetition　Frequency）で送信超音波を形成するためのレートパルスを繰
り返し発生する。また、送信遅延回路は、超音波プローブ１から発生される超音波をビー
ム状に集束し、かつ送信指向性を決定するために必要な圧電振動子ごとの遅延時間を、パ
ルス発生器が発生する各レートパルスに対し与える。また、パルサは、レートパルスに基
づくタイミングで、超音波プローブ１に駆動信号（駆動パルス）を印加する。すなわち、
送信遅延回路は、各レートパルスに対し与える遅延時間を変化させることで、圧電振動子
面から送信される超音波の送信方向を任意に調整する。
【００２２】
　なお、送受信部１１は、後述する制御部１８の指示に基づいて、所定のスキャンシーケ
ンスを実行するために、送信周波数、送信駆動電圧等を瞬時に変更可能な機能を有してい
る。特に、送信駆動電圧の変更は、瞬間にその値を切り替え可能なリニアアンプ型の発信
回路、又は、複数の電源ユニットを電気的に切り替える機構によって実現される。
【００２３】
　また、送受信部１１は、アンプ回路、Ａ／Ｄ（Analog／Digital）変換器、受信遅延回
路、加算器、直交検波回路等を有し、超音波プローブ１が受信した反射波信号に対して各
種処理を行って反射波データを生成する。アンプ回路は、反射波信号をチャンネル毎に増
幅してゲイン補正処理を行う。Ａ／Ｄ変換器は、ゲイン補正された反射波信号をＡ／Ｄ変
換する。受信遅延回路は、デジタルデータに受信指向性を決定するのに必要な受信遅延時
間を与える。加算器は、受信遅延回路により受信遅延時間が与えられた反射波信号の加算
処理を行う。加算器の加算処理により、反射波信号の受信指向性に応じた方向からの反射
成分が強調される。
【００２４】
　そして、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、
Ｉ：In-pahse）と直交信号（Ｑ信号、Ｑ：Quadrature-phase）とに変換する。そして、直
交検波回路は、Ｉ信号及びＱ信号（以下、ＩＱ信号と記載する）を反射波データとして、
バッファ１２に格納する。なお、直交検波回路は、加算器の出力信号を、ＲＦ（Radio　F
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requency）信号に変換した上で、バッファ１２に格納しても良い。ＩＱ信号や、ＲＦ信号
は、位相情報が含まれる信号（受信信号）となる。以下では、送受信部１１が出力する反
射波データを、受信信号と記載する場合がある。
【００２５】
　送受信部１１は、被検体Ｐを２次元走査する場合、超音波プローブ１から２次元の超音
波ビームを送信させる。そして、送受信部１１は、超音波プローブ１が受信した２次元の
反射波信号から２次元の反射波データを生成する。また、送受信部１１は、被検体Ｐを３
次元走査する場合、超音波プローブ１から３次元の超音波ビームを送信させる。そして、
送受信部１１は、超音波プローブ１が受信した３次元の反射波信号から３次元の反射波デ
ータを生成する。
【００２６】
　バッファ１２は、送受信部１１が生成した反射波データ（Ｉ／Ｑ信号）を一時的に記憶
するバッファである。具体的には、バッファ１２は、数フレーム分のＩ／Ｑ信号、又は、
数ボリューム分のＩ／Ｑ信号を記憶する。例えば、バッファ１２は、ＦＩＦＯ（First-In
/First-Out）メモリであり、所定フレーム分のＩ／Ｑ信号を記憶する。そして、例えば、
バッファ１２は、新たに１フレーム分のＩ／Ｑ信号が送受信部１１にて生成された場合、
生成時間が最も古い１フレーム分のＩ／Ｑ信号を破棄して、新たに生成された１フレーム
分のＩ／Ｑ信号を記憶する。
【００２７】
　Ｂモード処理部１３及びドプラ処理部１４は、送受信部１１が反射波信号から生成した
反射波データに対して、各種の信号処理を行なう信号処理部である。Ｂモード処理部１３
は、バッファ１２から読み出した反射波データ（Ｉ／Ｑ信号）に対して、対数増幅、包絡
線検波処理、対数圧縮などを行なって、複数のサンプル点それぞれの信号強度が輝度の明
るさで表現されるデータ（Ｂモードデータ）を生成する。
【００２８】
　なお、Ｂモード処理部１３は、フィルタ処理により、検波周波数を変化させることで、
映像化する周波数帯域を変えることができる。このＢモード処理部１３の機能を用いるこ
とにより、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、コントラストハーモニックイメージ
ング（ＣＨＩ：Contrast　Harmonic　Imaging）や、ティッシュハーモニックイメージン
グ（ＴＨＩ：Tissue　Harmonic　Imaging）等のハーモニックイメージングを実行可能で
ある。すなわち、Ｂモード処理部１３は、造影剤が注入された被検体Ｐの反射波データか
ら、造影剤（微小気泡、バブル）を反射源とするハーモニック成分の反射波データ（高調
波データ又は分周波データ）と、被検体Ｐ内の組織を反射源とする基本波成分の反射波デ
ータ（基本波データ）とを分離する。Ｂモード処理部１３は、ハーモニック成分の反射波
データ（受信信号）から、造影画像データを生成するためのＢモードデータを生成するこ
とができる。
【００２９】
　また、このＢモード処理部１３のフィルタ処理機能を用いることにより、第１の実施形
態に係る超音波診断装置は、ティッシュハーモニックイメージング（ＴＨＩ：Tissue　Ha
rmonic　Imaging）を実行可能である。すなわち、Ｂモード処理部１３は、被検体Ｐの反
射波データから、ハーモニック成分の反射波データ（受信信号）である高調波データ又は
分周波データを分離することができる。そして、Ｂモード処理部１３は、ハーモニック成
分の反射波データ（受信信号）から、ノイズ成分を除去した組織画像データを生成するた
めのＢモードデータを生成することができる。
【００３０】
　また、ＣＨＩやＴＨＩのハーモニックイメージングを行なう際、Ｂモード処理部１３は
、上述したフィルタ処理を用いた方法とは異なる方法により、ハーモニック成分を抽出す
ることができる。ハーモニックイメージングでは、振幅変調（ＡＭ：Amplitude　Modulat
ion）法や位相変調（ＰＭ：Phase　Modulation）法、ＡＭ法及びＰＭ法を組み合わせたＡ
ＭＰＭ法と呼ばれる映像法が行なわれる。ＡＭ法、ＰＭ法及びＡＭＰＭ法では、同一の走
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査線に対して振幅や位相が異なる超音波送信を複数回行なう。これにより、送受信部１１
は、各走査線で複数の反射波データ（受信信号）を生成し出力する。そして、Ｂモード処
理部１３は、各走査線の複数の反射波データ（受信信号）を、変調法に応じた加減算処理
することで、ハーモニック成分を抽出する。そして、Ｂモード処理部１３は、ハーモニッ
ク成分の反射波データ（受信信号）に対して包絡線検波処理等を行なって、Ｂモードデー
タを生成する。
【００３１】
　例えば、ＰＭ法が行なわれる場合、送受信部１１は、制御部１８が設定したスキャンシ
ーケンスにより、例えば（－１，１）のように、位相極性を反転させた同一振幅の超音波
を、各走査線で２回送信させる。そして、送受信部１１は、「－１」の送信による受信信
号と、「１」の送信による受信信号とを生成し、Ｂモード処理部１３は、これら２つの受
信信号を加算する。これにより、基本波成分が除去され、２次高調波成分が主に残存した
信号が生成される。そして、Ｂモード処理部１３は、この信号に対して包絡線検波処理等
を行なって、ＴＨＩのＢモードデータやＣＨＩのＢモードデータを生成する。
【００３２】
　或いは、例えば、ＴＨＩでは、受信信号に含まれる２次高調波成分と差音成分とを用い
て映像化を行なう方法が実用化されている。差音成分を用いた映像化法では、例えば、中
心周波数が「ｆ１」の第１基本波と、中心周波数が「ｆ１」より大きい「ｆ２」の第２基
本波とを合成した合成波形の送信超音波を、超音波プローブ１から送信させる。この合成
波形は、２次高調波成分と同一の極性を持つ差音成分が発生するように、互いの位相が調
整された第１基本波の波形と第２基本波の波形とを合成した波形である。送信部１１は、
合成波形の送信超音波を、位相を反転させながら、例えば、２回送信させる。かかる場合
、例えば、Ｂモード処理部１３は、２つの受信信号を加算することで、基本波成分が除去
され、差音成分及び２次高調波成分が主に残存したハーモニック成分を抽出した後、包絡
線検波処理等を行なう。
【００３３】
　ドプラ処理部１４は、バッファ１２から読み出した反射波データを周波数解析すること
で、走査範囲内にある移動体のドプラ効果に基づく運動情報を抽出したデータ（ドプラデ
ータ）を生成する。具体的には、ドプラ処理部１４は、移動体の運動情報として、平均速
度、平均分散値、平均パワー値等を、複数のサンプル点それぞれでドプラデータを生成す
る。ここで、移動体とは、例えば、血流や、心壁等の組織、造影剤である。本実施形態に
係るドプラ処理部１４は、血流の運動情報（血流情報）として、血流の平均速度、血流の
平均分散値、血流の平均パワー値等を、複数のサンプル点それぞれで推定したドプラデー
タを生成する。
【００３４】
　上記のドプラ処理部１４の機能を用いて、本実施形態に係る超音波診断装置は、カラー
フローマッピング法（ＣＦＭ：Color　Flow　Mapping）とも呼ばれるカラードプラ法を実
行可能である。ＣＦＭ法では、超音波の送受信が複数の走査線上で複数回行なわれる。そ
して、ＣＦＭ法では、同一位置のデータ列に対してＭＴＩ(Moving　Target　Indicator)
フィルタを掛けることで、静止している組織、或いは、動きの遅い組織に由来する信号（
クラッタ信号）を抑制して、血流に由来する信号を抽出する。そして、ＣＦＭ法では、こ
の血流信号から血流の速度、血流の分散、血流のパワー等の血流情報を推定する。後述す
る画像生成部１５は、推定結果の分布を、例えば、２次元でカラー表示した超音波画像デ
ータ（カラードプラ画像データ）を生成する。そして、モニタ２は、カラードプラ画像デ
ータを表示する。
【００３５】
　ＭＴＩフィルタとしては、通常、バタワース型のＩＩＲ（Infinite　Impulse　Respons
e）フィルタや、多項式回帰フィルタ（Polynomial　Regression　Filter）等、係数が固
定されたフィルタが用いられる。一方、本実施形態に係るドプラ処理部１４は、ＭＴＩフ
ィルタとして、入力信号に応じて係数を変化させる適応型のＭＴＩフィルタを用いる。具
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体的には、本実施形態に係るドプラ処理部１４は、適応型のＭＴＩフィルタとして、「Ei
genvector　Regression　Filter」と呼ばれているフィルタを用いる。以下、固有ベクト
ルを用いた適応型ＭＴＩフィルタである「Eigenvector　Regression　Filter」を、「固
有ベクトル型ＭＴＩフィルタ」と記載する。
【００３６】
　固有ベクトル型ＭＴＩフィルタは、相関行列から固有ベクトルを計算し、計算した固有
ベクトルから、クラッタ成分抑制処理に用いる係数を計算する。この方法は、主成分分析
や、カルーネン・レーベル変換（Karhunen-Loeve　transform）、固有空間法で使われて
いる手法を応用したものである。
【００３７】
　固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いる第１の実施形態に係るドプラ処理部１４は、図
１に例示するように、相関行列計算部１４１と、計算部１４２と、ＭＴＩフィルタ処理部
１４３と、推定部１４４とを有する。相関行列計算部１４１は、同一位置（同一サンプル
点）の連続した反射波データのデータ列から、走査範囲の相関行列を計算する。計算部１
４２は、例えば、相関行列の固有値及び当該固有値に対応する固有ベクトルを計算する。
そして、計算部１４２は、例えば、各固有値の大きさに基づいて各固有ベクトルを並べた
行列のランクを低減した行列を、クラッタ成分を抑制するフィルタ行列として計算する。
【００３８】
　ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、フィルタ行列を用いて、同一位置（同一サンプル点）
の連続した反射波データのデータ列から、クラッタ成分が抑制され、血流に由来する血流
信号が抽出されたデータ列を出力する。推定部１４４は、ＭＴＩフィルタ処理部１４３が
出力したデータを用いた自己相関演算等の演算を行なって、血流情報を推定し、推定した
血流情報をドプラデータとして出力する。なお、第１の実施形態に係るドプラ処理部１４
が行なう具体的な処理については、後に詳述する。
【００３９】
　ここで、図１に例示するＢモード処理部１３及びドプラ処理部１４は、２次元の反射波
データ及び３次元の反射波データの両方について処理可能である。すなわち、Ｂモード処
理部１３は、２次元の反射波データから２次元のＢモードデータを生成し、３次元の反射
波データから３次元のＢモードデータを生成する。また、ドプラ処理部１４は、２次元の
反射波データから２次元のドプラデータを生成し、３次元の反射波データから３次元のド
プラデータを生成する。
【００４０】
　画像生成部１５は、Ｂモード処理部１３及びドプラ処理部１４が生成したデータから超
音波画像データを生成する。画像生成部１５は、Ｂモード処理部１３が生成した２次元の
Ｂモードデータから反射波の強度を輝度で表した２次元Ｂモード画像データを生成する。
また、画像生成部１５は、ドプラ処理部１４が生成した２次元のドプラデータから血流情
報が映像化された２次元ドプラ画像データを生成する。２次元ドプラ画像データは、速度
画像データ、分散画像データ、パワー画像データ、又は、これらを組み合わせた画像デー
タである。画像生成部１５は、ドプラ画像データとして、血流情報がカラーで表示される
カラードプラ画像データを生成したり、１つの血流情報がグレースケールで表示されるド
プラ画像データを生成したりする。
【００４１】
　ここで、画像生成部１５は、一般的には、超音波走査の走査線信号列を、テレビ等に代
表されるビデオフォーマットの走査線信号列に変換（スキャンコンバート）し、表示用の
超音波画像データを生成する。具体的には、画像生成部１５は、超音波プローブ１による
超音波の走査形態に応じて座標変換を行なうことで、表示用の超音波画像データを生成す
る。また、画像生成部１５は、スキャンコンバート以外に、種々の画像処理として、例え
ば、スキャンコンバート後の複数の画像フレームを用いて、輝度の平均値画像を再生成す
る画像処理（平滑化処理）や、画像内で微分フィルタを用いる画像処理（エッジ強調処理
）等を行なう。また、画像生成部１５は、超音波画像データに、種々のパラメータの文字
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情報、目盛り、ボディーマーク等を合成する。
【００４２】
　すなわち、Ｂモードデータ及びドプラデータは、スキャンコンバート処理前の超音波画
像データであり、画像生成部１５が生成するデータは、スキャンコンバート処理後の表示
用の超音波画像データである。なお、Ｂモードデータ及びドプラデータは、生データ（Ra
w　Data）とも呼ばれる。画像生成部１５は、スキャンコンバート処理前の２次元超音波
画像データから、表示用の２次元超音波画像データを生成する。
【００４３】
　更に、画像生成部１５は、Ｂモード処理部１３が生成した３次元のＢモードデータに対
して座標変換を行なうことで、３次元Ｂモード画像データを生成する。また、画像生成部
１５は、ドプラ処理部１４が生成した３次元のドプラデータに対して座標変換を行なうこ
とで、３次元ドプラ画像データを生成する。画像生成部１５は、「３次元のＢモード画像
データや３次元ドプラ画像データ」を「３次元超音波画像データ（ボリュームデータ）」
として生成する。
【００４４】
　更に、画像生成部１５は、ボリュームデータをモニタ２にて表示するための各種の２次
元画像データを生成するために、ボリュームデータに対してレンダリング処理を行なう。
画像生成部１５が行なうレンダリング処理としては、例えば、断面再構成法（ＭＰＲ：Mu
lti　Planer　Reconstruction）を行なってボリュームデータからＭＰＲ画像データを生
成する処理がある。また、画像生成部１５が行なうレンダリング処理としては、例えば、
３次元の情報を反映した２次元画像データを生成するボリュームレンダリング（ＶＲ：Vo
lume　Rendering）処理がある。
【００４５】
　画像メモリ１６は、画像生成部１５が生成した表示用の画像データを記憶するメモリで
ある。また、画像メモリ１６は、Ｂモード処理部１３やドプラ処理部１４が生成したデー
タを記憶することも可能である。画像メモリ１６が記憶するＢモードデータやドプラデー
タは、例えば、診断の後に操作者が呼び出すことが可能となっており、画像生成部１５を
経由して表示用の超音波画像データとなる。また、画像メモリ１６は、送受信部１１が出
力した反射波データを記憶することも可能である。
【００４６】
　内部記憶部１７は、超音波送受信、画像処理及び表示処理を行なうための制御プログラ
ムや、診断情報（例えば、患者ＩＤ、医師の所見等）や、診断プロトコルや各種ボディー
マーク等の各種データを記憶する。また、内部記憶部１７は、必要に応じて、画像メモリ
１６が記憶する画像データの保管等にも使用される。また、内部記憶部１７が記憶するデ
ータは、図示しないインターフェースを経由して、外部装置へ転送することができる。ま
た、内部記憶部１７は、外部装置から図示しないインターフェースを経由して転送された
データを記憶することも可能である。
【００４７】
　制御部１８は、超音波診断装置の処理全体を制御する。具体的には、制御部１８は、入
力装置３を介して操作者から入力された各種設定要求や、内部記憶部１７から読込んだ各
種制御プログラム及び各種データに基づき、送受信部１１、Ｂモード処理部１３、ドプラ
処理部１４及び画像生成部１５の処理を制御する。例えば、制御部１８は、送受信部１１
を介して超音波プローブ１を制御することで、超音波走査の制御を行なう。通常、ＣＦＭ
法では、血流像データであるカラードプラ画像データとともに、組織像データであるＢモ
ード画像データを表示する。かかる表示を行なうため、制御部１８は、第１走査範囲内の
血流情報を取得する第１超音波走査を超音波プローブ１に実行させる。第１超音波走査は
、例えば、ドプラモードでカラードプラ画像データを収集するための超音波走査である。
また、制御部１８は、第１超音波走査とともに、第２走査範囲内の組織形状の情報を取得
する第２超音波走査を超音波プローブ１に実行させる。第２超音波走査は、例えば、Ｂモ
ードでＢモード画像データを収集するための超音波走査である。
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【００４８】
　制御部１８は、送受信部１１を介して超音波プローブ１を制御することで、第１超音波
走査及び第２超音波走査を実行させる。なお、第１走査範囲と第２走査範囲は、同じ範囲
であっても、第１走査範囲が第２走査範囲より小さい範囲であっても、第２走査範囲が第
１走査範囲より小さい範囲であっても良い。
【００４９】
　また、制御部１８は、画像メモリ１６や内部記憶部１７が記憶する表示用の超音波画像
データをモニタ２にて表示するように制御する。なお、装置本体１０に内蔵される送受信
部１１等は、集積回路などのハードウェアで構成されることもあるが、ソフトウェア的に
モジュール化されたプログラムである場合もある。
【００５０】
　以上、第１の実施形態に係る超音波診断装置の全体構成について説明した。かかる構成
のもと、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用い
て推定された血流情報（ドプラデータ）によりＣＦＭ法を行なう。上述したように、固有
ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いるドプラ処理部１４は、相関行列から固有ベクトルを計
算する。ここで、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタにより映像化したドプラ画像データの画
質は、如何なる条件で相関行列を計算するかによって変わる。このため、固有ベクトルを
用いた適応型ＭＴＩフィルタにより映像化した画像の画質は、必ずしも向上しない場合が
あった。この点について、以下、図２及び図３を用いて説明する。図２及び図３は、従来
技術を説明するための図である。
【００５１】
　通常のカラードプラ法では、超音波送受信を同一方向で複数回行ない、これにより受信
した信号から、血流信号を抽出する。かかる超音波送受信により得られる同一位置からの
反射波信号（反射波データ）のデータ列は、パケットと呼ばれる。パケットサイズは、１
フレームの血流情報を得るために同一方向で行なわれる超音波送受信の回数となる。一般
的なカラードプラ法でのパケットサイズは、５から１６程度である。固有ベクトル型ＭＴ
Ｉフィルタの性能は、パケットサイズが大きい方が、向上するが、パケットサイズを大き
くすると、フレームレートは、低下する。
【００５２】
　また、従来のカラードプラ法では、折り返し速度を小さくして、低流速の血流の検出能
を向上させるために、交互スキャンと呼ばれる超音波走査が行なわれている。しかし、交
互スキャンでは、ドプラデータ収集用の第１走査範囲は、複数の走査ブロックに分割され
、走査ブロック間には、時間差が発生する。このため、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを
用いる場合、ドプラ処理部１４は、相関行列を各走査ブロックで計算することで、走査ブ
ロックごとに異なるＭＴＩフィルタ処理を行なう必要がある。このため、従来のカラード
プラ法では、走査ブロックの境界で、超音波画像データが不連続になってしまっていた。
【００５３】
　図２は、交互スキャンの一例を示している。図２では、第１走査範囲と第２走査範囲と
が同じ走査範囲であり、この走査範囲が第１走査線から第８走査線の８本の走査線により
形成される場合を例示している。また、図２では、８本の走査線それぞれを、方位方向（
超音波プローブ１の振動子の配列方向）に沿って、「１，２，３，４，５，６，７，８」
と示している。また、図２では、Ｂモード用の第２超音波走査を黒塗りの矩形で示し、ド
プラモード用の第１超音波走査を斜線でハッチングされた矩形で示している。
【００５４】
　図２に例示する交互スキャンでは、「第１走査線、第２走査線」の順で第２超音波走査
が行なわれた後、「第１走査線、第２走査線」の順で第１超音波走査が８回繰り返される
。これにより、第１走査線及び第２走査線それぞれの血流情報が出力される。そして、図
２に例示する交互スキャンでは、「第３走査線、第４走査線」の順で第２超音波走査が行
なわれた後、「第３走査線、第４走査線」の順で第１超音波走査が８回繰り返される。こ
れにより、第３走査線及び第４走査線それぞれの血流情報が出力される。
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【００５５】
　そして、図２に例示する交互スキャンでは、「第５走査線、第６走査線」の順で第２超
音波走査が行なわれた後、「第５走査線、第６走査線」の順で第１超音波走査が８回繰り
返される。これにより、第５走査線及び第６走査線それぞれの血流情報が出力される。そ
して、図２に例示する交互スキャンでは、「第７走査線、第８走査線」の順で第２超音波
走査が行なわれた後、「第７走査線、第８走査線」の順で第１超音波走査が８回繰り返さ
れる。これにより、第７走査線及び第８走査線それぞれの血流情報が出力される。
【００５６】
　上記の処理により、第１フレームのＢモード画像データ及びカラードプラ画像データが
生成表示される。また、上記の処理を繰り返すことで、図２に例示するように、第２フレ
ーム以降の画像データの生成表示が行なわれる。図２に例示する交互スキャンは、隣接し
た２本の走査線を交互に走査する交互２段のスキャンであり、パケットサイズが「８」と
なる。図２に例示する交互スキャンでは、パケットごとに１つのデータを出力するので、
１フレームのスキャンが完了して、１フレームが表示されることになる。すなわち、交互
スキャンでは、表示フレーム数とスキャンフレーム数とは、常に同じとなる。
【００５７】
　図２に例示する交互スキャンは、８本の走査線で形成されるドプラモード用の走査範囲
を交互２段でスキャンするため、ドプラモード用の走査範囲は、図３に示すように、４つ
の走査ブロックに分割される。各走査ブロックのドプラデータは、「８×２＝１６回」の
超音波送受信が行なわれた後に生成される。このため、図２に例示する交互スキャンが行
なわれた場合、ドプラ画像データは、走査ブロック間が不連続な画像データとなる。
【００５８】
　そこで、第１の実施形態では、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタにより血流情報を映像化
した画像の画質を向上させるために、走査範囲を走査ブロックに分割する必要のないドプ
ラモード用の超音波走査を行なう。
【００５９】
　具体的には、第１の実施形態で行なわれる第１超音波走査は、複数の走査線で形成され
る走査範囲での超音波送受信により、同一位置の反射波データを複数フレームにわたって
収集可能な走査形態を繰り返すことで、実行される。より具体的には、第１の実施形態で
行なわれる第１超音波走査は、複数の走査線で形成される走査範囲での超音波送受信を各
走査線で１回とする走査形態を繰り返すことで、実行される。かかる走査形態は、通常の
Ｂモードで行なわれる第２超音波走査と同じ走査形態であり、フレームレートを向上させ
るためにＣＦＭ法で行なわれている走査形態と同じ走査形態である。以下、上記の第１超
音波走査を「高フレームレート用超音波走査」と記載し、「高フレームレート用超音波走
査」により行なわれるＣＦＭ法を「高フレームレート法」と記載する。
【００６０】
　高フレームレート法では、各フレームの同じ位置のデータ列に対してフレーム方向（時
間方向）で処理を行なうことができる。例えば、高フレームレート法では、ＭＴＩフィル
タ処理を、パケットという有限長のデータ処理から無限長のデータに対する処理とするこ
とができる。その結果、高フレームレート法により、ＭＴＩフィルタの性能を向上させる
とともに、高いフレームレートで血流情報を表示することが可能になる。
【００６１】
　高フレームレート用超音波走査により収集された反射波データからは、Ｂモード画像デ
ータ及びドプラ画像データを生成表示することができる。しかし、かかる場合、例えば、
画質の良いＴＨＩ法によりＢモード画像データを生成表示することができない。このため
第１の実施形態に係る制御部１８は、更に、高フレームレート用超音波走査による第１超
音波走査とともに、第２超音波走査を、以下に説明する走査形態で実行させる。図４～図
６は、第１の実施形態に係る超音波走査の一例を示す図である。
【００６２】
　第１の実施形態に係る制御部１８は、第２超音波走査として第２走査範囲を分割した複
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数の分割範囲それぞれの超音波走査を、第１超音波走査の間に時分割で超音波プローブ１
に実行させる。換言すると、第１の実施形態では、第１超音波走査の間に第２超音波走査
の一部分を行い、数フレーム分の第１超音波走査を行なう期間で、１フレーム分の第２超
音波走査を完結させる。かかる走査形態により、第１の実施形態に係る超音波診断装置は
、第１超音波走査と第２超音波走査とで超音波送受信条件を独立に設定可能となる。例え
ば、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、第２超音波走査をＴＨＩ法に基づく条件で
実行させることができる。すなわち、第２超音波走査は、上述したフィルタ処理によりＴ
ＨＩを行なうための超音波送受信条件で実行することができる。また、第２超音波走査は
、上述したＡＭ法、ＰＭ法、ＡＭＰＭ法、又は差音成分を用いた方法等、１本の走査線に
対して複数レートの超音波送信を行なう映像化法に基づくＴＨＩを行なうための超音波送
受信条件で実行することができる。
【００６３】
　上記の制御処理の一例について、図４を用いて説明する。例えば、制御部１８は、操作
者からの指示や、初期設定された情報等に基づいて、第２走査範囲を４つの分割範囲（第
１分割範囲～第４分割範囲）に分割する。なお、図４に示す「Ｂ」は、Ｂモード用の送受
信条件を用いて超音波走査が行なわれている範囲を示している。また、図４に示す「Ｄ」
は、カラードプラモード用の送受信条件を用いて超音波走査が行なわれている範囲を示し
ている。例えば、図４に示す「Ｄ」は、上記の高フレームレート法で行なわれる超音波走
査が行なわれている範囲となる。すなわち、図４に例示する第１超音波走査は、一般的な
カラードプラ法のように、超音波を同一方向に複数回送信して、複数回反射波を受信する
のではなく、各走査線で超音波送受信を１回行なっている。制御部１８は、第１超音波走
査として、第１走査範囲を形成する複数の走査線それぞれで１回ずつ超音波送受信を行な
い、複数フレーム分の反射波を用いて血流情報を取得する方法（高フレームレート法）に
基づく超音波走査を実行させる。
【００６４】
　まず、制御部１８は、第２超音波走査として第１分割範囲の超音波走査を実行させ（図
４の（１）を参照）、第２走査範囲（１フレーム分）の第１超音波走査を実行させる（図
４の（２）を参照）。そして、制御部１８は、第２超音波走査として第２分割範囲の超音
波走査を実行させ（図４の（３）を参照）、第２走査範囲（１フレーム分）の第１超音波
走査を実行させる（図４の（４）を参照）。そして、制御部１８は、第２超音波走査とし
て第３分割範囲の超音波走査を実行させ（図４の（５）を参照）、第２走査範囲（１フレ
ーム分）の第１超音波走査を実行させる（図４の（６）を参照）。そして、制御部１８は
、第２超音波走査として第４分割範囲の超音波走査を実行させ（図４の（７）を参照）、
第２走査範囲（１フレーム分）の第１超音波走査を実行させる（図４の（８）を参照）。
【００６５】
　ここで、図４に例示するように、制御部１８は、第１超音波走査が行なわれる間隔を等
間隔とする。すなわち、第１走査範囲の「ある走査線」上の「点Ｘ」は、図４の（２）、
（４）、（６）及び（８）の第１超音波走査で１回ずつ走査されるが、その走査間隔は、
一定の「Ｔ」となるように制御される。具体的には、制御部１８は、第２超音波走査で行
なわれる各分割走査に要する時間を同一として、第１超音波走査が行なわれる間隔を等間
隔とする。例えば、制御部１８は、図４の（１）、（３）、（５）及び（７）で行われる
第２超音波走査の分割走査に要する時間を、必ず同じ時間となるように制御する。制御部
１８は、第２走査範囲を分割した各分割範囲の大きさや、走査線数、走査線密度及び深度
等を同一とする。例えば、走査線数が同じであるならば、第２超音波走査の各分割走査に
要する時間は、同じとなる。ドプラ処理部１４は、「Ｄ」のフレーム間の同じ位置のデー
タ列（図４に示す「Ｘｎ－３、Ｘｎ－２、Ｘｎ－１、Ｘｎ、・・・」）に対して、後述す
る処理を行なって、「点Ｘ」の血流情報を出力する。なお、上記の方法では、第２走査範
囲全体の走査は、「４Ｔ」間隔で完結するが、制御部１８は、「４Ｔ」間隔で組織像デー
タを更新するのではなく、分割走査範囲ごとに組織像データを更新する。また、１本の走
査線に対して複数レートの超音波送信を行なう映像化法に基づくＴＨＩを行なう場合は、
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１フレーム分の受信信号を得るための超音波送信回数が増えるため、通常のＢモード撮影
や、フィルタ処理によりＴＨＩを行なう場合と比較して、第２走査範囲の分割数を増やす
必要がある。例えば、ＰＭ法を行なう場合、第２走査範囲は、４分割から８分割に変更さ
れる。かかる場合、第２走査範囲全体の走査は、「８Ｔ」間隔で完結する。かかる場合も
、制御部１８は、「８Ｔ」間隔で組織像データを更新するのではなく、分割走査範囲ごと
に組織像データを更新する。
【００６６】
　従来のカラードプラの処理では、パケット内で閉じたデータ列に対して、「ＭＴＩフィ
ルタ処理」及び「速度・分散・パワー推定処理」を行なう。このため、従来のカラードプ
ラの処理では、１つのパケットで１つの血流情報しか出力できない。これに対して、高フ
レームレート法の走査形態で行なわれるカラードプラの処理では、スキャン自体にパケッ
トという概念がない。このため、上記の走査形態で行なわれるカラードプラの処理では、
１つの血流情報を出力するための処理に使用するデータ列のデータ長は、任意に変更可能
である。更に、上記の走査形態で行なわれるカラードプラの処理では、前の時相の血流情
報を出力するための処理に使用したデータ列と、次の時相の血流情報を出力するための処
理に使用するデータ列とを重複させることが可能である。
【００６７】
　この点について、図５を用いて説明する。図５では、第１走査範囲と第２走査範囲とが
同じ走査範囲であり、この走査範囲が第１走査線から第８走査線の８本の走査線により形
成される場合を例示している。また、図５では、８本の走査線それぞれを、方位方向（超
音波プローブ１の振動子の配列方向）に沿って、「１，２，３，４，５，６，７，８」と
示している。また、図５では、Ｂモード用の第２超音波走査を黒塗りの矩形で示し、ドプ
ラモード用の第１超音波走査を斜線でハッチングされた矩形で示している。図５は、図２
に例示した走査範囲を、第１の実施形態で行なわれる走査形態でスキャンする場合を例示
した図となる。
【００６８】
　図５に例示するスキャンでは、第１走査線の第２超音波走査が行なわれた後、「第１走
査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれ、第２走査線の第２超音波走査が行
なわれた後、「第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれる。そして、
図５に例示するスキャンでは、第３走査線の第２超音波走査が行なわれた後、「第１走査
線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれ、第４走査線の第２超音波走査が行な
われた後、「第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれる。
【００６９】
　そして、図５に例示するスキャンでは、第５走査線の第２超音波走査が行なわれた後、
「第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれ、第６走査線の第２超音波
走査が行なわれた後、「第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれる。
そして、図５に例示するスキャンでは、第７走査線の第２超音波走査が行なわれた後、「
第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれ、第８走査線の第２超音波走
査が行なわれた後、「第１走査線～第８走査線」の順で第１超音波走査が行なわれる。
【００７０】
　ここで、図５に例示する場合では、データ列のデータ長が「８」に設定され、更に、表
示されるフレーム間におけるデータ列の重複数が「４」に設定されている。かかる場合、
図５に例示するように、１回目の第１超音波走査から８回目の第１超音波走査までに収集
されたデータから、第１フレーム用のドプラデータが出力され、第１フレームのドプラ画
像データが生成表示される。そして、図５に例示するように、５回目の第１超音波走査か
ら１２回目の第１超音波走査までに収集されたデータから、第２フレーム用のドプラデー
タが出力され、第２フレームのドプラ画像データが生成表示される。そして、図５に例示
するように、９回目の第１超音波走査から１６回目の第１超音波走査までに収集されたデ
ータから、第３フレーム用のドプラデータが出力され、第３フレームのドプラ画像データ
が生成表示される。
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【００７１】
　なお、Ｂモード用の第２超音波走査は、図５に例示する場合、２フレーム分の第１超音
波走査が完了すると完結する。図５に例示する場合では、ドプラ画像データの１フレーム
が表示される間に、走査範囲（第１走査範囲）の半分の領域のＢモード画像データが更新
される表示形態となる。
【００７２】
　ドプラ用の第１超音波走査を、高フレームレート用超音波走査で行なうことで、走査範
囲（第１走査範囲）は、従来のように、時間差が発生する複数の走査ブロックに分割され
ない。その結果、走査範囲全体は、図６に示すように、時間差が略無い、時間的に均一な
状態となる。従って、以下に詳細に説明する固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いたドプ
ラ処理部１４の処理が行なわれても、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、不連続な
境界が発生しないドプラ画像データを生成表示することができる。
【００７３】
　まず、第１の実施形態に係る相関行列計算部１４１は、複数の走査線で形成される走査
範囲（第１走査範囲）での超音波送受信により複数フレームにわたって収集された同一位
置の反射波データのデータ列から、走査範囲（第１走査範囲）の相関行列を計算する。具
体的には、第１の実施形態に係る相関行列計算部１４１は、走査範囲（第１走査範囲）に
わたり、１回の超音波送受信を行なうごとに、走査線を切り替える走査形態を繰り返すこ
とで収集された同一位置の連続した反射波データのデータ列を、走査範囲の相関行列を計
算するデータ列として用いる。より具体的には、第１の実施形態に係る相関行列計算部１
４１は、走査範囲（第１走査範囲）での超音波送受信を各走査線で１回とする走査形態を
繰り返すことで収集された同一位置の連続した反射波データのデータ列を、走査範囲の相
関行列を計算するデータ列として用いる。
【００７４】
　具体的には、相関行列計算部１４１は、以下に示す式（１）により相関行列「Ｒｘｘ」
を計算する。
【００７５】
【数１】

【００７６】
　ここで、式（１）に示す「ｘｍ」は、ある位置「ｍ」におけるデータ列を列ベクトルと
したものである。列ベクトル「ｘｍ」の長さ「Ｌ」は、１フレームのドプラデータ（血流
情報）の推定計算に使用するデータ長である。例えば、図５に例示する場合、「Ｌ」は、
「８」である。また、式（１）に示す「ｘｍ

Ｈ」は、「ｘｍ」の各要素の複素共役を取っ
た行列の転置行列を示す。
【００７７】
　ここで、位置「ｍ」は、高フレームレート用超音波走査を行なう全空間で設定されるサ
ンプル点の位置である。位置「ｍ」は、２次元スキャンの場合は、２次元座標系で示され
、３次元スキャンの場合は、３次元座標系で示される。また、式（１）に示す「Ｍ」は、
位置「ｍ」の総数である。
【００７８】
　すなわち、相関行列計算部１４１は、式（１）により、複数のサンプル点それぞれで、
データ列の自己相関行列を計算し、複数のサンプル点それぞれの自己相関行列の平均を計
算する。これにより、相関行列計算部１４１は、走査範囲の相関行列を計算する。相関行
列「Ｒｘｘ」は、式（１）により、Ｌ行Ｌ列の行列となる。上述したように、相関行列が
計算されるデータ列のデータ長「Ｌ」は、任意に変更可能である。また、相関行列が計算
されるデータ列は、表示フレーム間で重複して設定可能である。
【００７９】
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　そして、計算部１４２は、相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を主成
分として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィルタ
係数を計算する。本実施形態では、計算部１４２は、相関行列の固有値及び当該固有値に
対応する固有ベクトルを計算する。すなわち、計算部１４２は、相関行列「Ｒｘｘ」から
、「Ｌ」組の「固有値及び固有ベクトル」を計算する。そして、計算部１４２は、各固有
値の大きさに基づいてＬ個の固有ベクトルを並べた行列「Ｖ」を設定する。そして、計算
部１４２は、行列「Ｖ」のランクを低減した行列を、クラッタ成分を抑制するＭＴＩフィ
ルタ行列として計算する。計算部１４２は、Ｌ個の固有ベクトルそれぞれをＬ個の列ベク
トルとし、Ｌ個の列ベクトルを、固有値の大きい順に並べた行列を「Ｖ」として、以下の
式（２）により、ＭＴＩフィルタ行列「Ｗ」を計算する。
【００８０】
【数２】

【００８１】
　ここで、式（２）に示す「ＶＨ」は、「Ｖ」の複素共役転置行列である。また、式（２
）の右辺において、「Ｖ」と「ＶＨ」との間の行列は、Ｌ行Ｌ列の対角行列である。ＭＴ
Ｉフィルタ行列「Ｗ」は、式（２）により、Ｌ行Ｌ列の行列となる。ここで、低減される
主成分の数、すなわち、低減されるランク数は、Ｌ行Ｌ列の対角行列の対角要素を何個「
０」にするかにより、定まる。以下、低減されるランク数を「ランクカット数」と記載す
る。
【００８２】
　固有値が大きい列ベクトル（固有ベクトル）は、ドプラ用の走査範囲内で、ドプラ効果
による周波数偏移が小さい、すなわち、移動速度が低いクラッタ成分に対応する。式（２
）は、行列「Ｖ」のランクを固有値の大きい方からランクカット数個分の成分をカットし
た行列を計算し、この行列に対して「ＶＨ」による逆変換を行なう。この式（２）により
、組織の動き成分（クラッタ成分）を除去するハイパスフィルタとして機能するＭＴＩフ
ィルタ行列「Ｗ」を得ることができる。
【００８３】
　ここで、計算部１４２は、例えば、予め設定された値、或いは、操作者が指定した値に
より、低減される主成分の数、すなわち、ランクカット数の値を決定する。しかし、心臓
や血管等、拍動により移動速度が時間により変化する組織が走査範囲内に含まれる場合、
ランクカット数の値は、固有値の大きさから適応的に決定されることが好適である、すな
わち、計算部１４２は、相関行列の固有値の大きさに応じて、低減する主成分の数を変更
する。本実施形態では、計算部１４２は、固有値の大きさに応じて、低減するランク数を
変更する。
【００８４】
　固有値の大きさからランクカット数を適応的に決定する論理は、超音波走査が行なわれ
る部位に応じて最適化する必要があるが、例えば、計算部１４２は、図７に示す閾値と、
図９に示すアルゴリズムとにより、ランクカット数を決定する。図８に示すアルゴリズム
は、２番目に大きい固有値を１番大きい固有値で割った値に基づいてランクカット数を決
定するアルゴリズムである。図７及び図８は、第１の実施形態に係るランクカット数の決
定処理の一例を説明するための図である。
【００８５】
　まず、計算部１４２は、相関行列「Ｒｘｘ」の固有値を大きい順に並べた配列の中で、
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ｋ番目の固有値を「ｅｉｇ（ｋ）」と定義する。「ｋ」は、「１≦ｋ≦Ｌ」の整数となる
。そして、計算部１４２は、ｋ番目に大きい固有値を１番大きい固有値「ｅｉｇ（１）」
で割った値をｄＢ単位で表した値「ｅｉｇｄＢ（ｋ）」を、以下の式（３）により計算す
る。
【００８６】
【数３】

【００８７】
　なお、式（３）において、「ａｂｓ」は絶対値を演算する関数となる。式（３）におい
て、「ｋ＝２」とした「ｅｉｇｄＢ（２）」は、２番目に大きい固有値を１番大きい固有
値「ｅｉｇ（１）」で割った値をｄＢ単位で表した値となる。
【００８８】
　また、計算部１４２は、Ｌ個の固有値が得られることから、ランクカット数決定用のＬ
個の閾値（ＴＨｉ、１≦ｉ≦Ｌ）を用いる。ＴＨｉは、ｉの値によって変化する値が設定
される。例えば、「Ｌ＝８」の場合、８個の閾値「ＴＨ１～ＴＨ８」は、図７に示すよう
に設定される。図７では、ＴＨ１及びＴＨ２は「１００００００ｄＢ」に設定される。ま
た、図７では、ＴＨ３は「２０ｄＢ」に設定され、ＴＨ４は「１５ｄＢ」に設定される。
また、図７では、ＴＨ５は「１０ｄＢ」に設定され、ＴＨ６は「５ｄＢ」に設定される。
また、図７では、ＴＨ７及びＴＨ８は「－１ｄＢ」に設定される。図７に例示する閾値を
用いた場合、ランクカット数は、以下に説明する図８のアルゴリズムにより、２以上６以
下の値となる。図８では、ランクカット数を「RankCut」と示している。
【００８９】
　まず、計算部１４２は、「RankCut＝０」に設定し（ステップＳ１）、「ｉ＝１」に設
定する（ステップＳ２）。そして、計算部１４２は、「ｉ」が「Ｌ」より大きいか、又は
、「－ｅｉｇｄＢ（２）」が「ＴＨｉ」より大きいかを判定する（ステップＳ３）。ここ
で、「ｉ」が「Ｌ」以下であり、かつ、「－ｅｉｇｄＢ（２）」が「ＴＨｉ」以下である
場合（ステップＳ３否定）、計算部１４２は、ランクカット数をインクリメントして「Ra
nkCut＝RankCut＋１」とする（ステップＳ４）。
【００９０】
　そして、計算部１４２は、「ｉ＝ｉ＋１」に設定して（ステップＳ５）、ステップＳ３
の判定処理を行なう。なお、例えば、最初のステップＳ５の処理の後にステップＳ３の判
定処理で用いられる「－ｅｉｇｄＢ（２）」は、Ｌ個の固有値を大きい順に並べた配列か
ら１番大きい固有値を除外した配列において、２番目に大きい固有値を１番大きい固有値
「ｅｉｇ（１）」で割った値をｄＢ単位で表した値に「－１」を乗算した値となる。
【００９１】
　一方、「ｉ」が「Ｌ」より大きい場合、又は、「－ｅｉｇｄＢ（２）」が「ＴＨｉ」よ
り大きい場合（ステップＳ３肯定）、計算部１４２は、最新の「RankCut」を、低減する
ランク数として決定する（ステップＳ６）。
【００９２】
　なお、ランクカット数を固有値の大きさから適応的に決定するアルゴリズムは、上記の
アルゴリズム以外にも、様々なアルゴリズムにより行なうことができる。これらのアルゴ
リズムは、例えば、撮影部位に応じて、選択可能である。
【００９３】
　計算部１４２は、図８に例示したアルゴリズムにより、各表示フレームでランクカット
数を決定して、ＭＴＩフィルタ行列「Ｗ」を計算する。
【００９４】
　そして、ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、フィルタ係数を用いて、同一位置（同一サン
プル点）の連続した反射波データのデータ列から、クラッタ成分が抑制され、血流に由来
する血流信号が抽出されたデータ列を出力する。本実施形態では、ＭＴＩフィルタ処理部
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１４３は、フィルタ行列を用いて、同一位置（同一サンプル点）の連続した反射波データ
のデータ列から、クラッタ成分が抑制され、血流に由来する血流信号が抽出されたデータ
列を出力する。具体的には、ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、位置「ｍ」の列ベクトル「
ｘｍ」を入力データとし、入力データとＭＴＩフィルタ行列「Ｗ」とから、位置「ｍ」の
出力データである列ベクトル「ｙｍ」を以下の式（４）により計算する。列ベクトル「ｙ

ｍ」の長さは、「Ｌ」となる。
【００９５】
【数４】

【００９６】
　ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、「Ｍ」個のサンプル点それぞれにおいて、式（４）の
計算を行なう。これにより、ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、「Ｍ」個のサンプル点それ
ぞれの出力データを、推定部１４４に出力する。
【００９７】
　推定部１４４は、位置「ｍ」の出力データである列ベクトル「ｙｍ」から、自己相関演
算処理及び速度・分散・パワー推定処理を行なって、位置「ｍ」の血流情報を推定する。
まず、推定部１４４は、列ベクトル「ｙｍ」から、ラグ０及びラグ１の自己相関値の演算
を行なう。ラグ０を「Ｃ０」とし、ラグ１を「Ｃ１」とすると、推定部１４４は、以下の
式（５）によりラグ０「Ｃ０」を計算し、以下の式（６）によりラグ１「Ｃ１」を計算す
る。
【００９８】

【数５】

【００９９】
【数６】

【０１００】
　なお、式（５）及び式（６）では、列ベクトル「ｙｍ」の位置を表す添字「ｍ」を省略
し、代わりに列ベクトル「ｙｍ」の要素「ｉ」を添字で表している。また、式（６）にお
いて、上付きのアスタリスク「＊」は、複素共役を示す。推定部１４４は、「Ｍ」個のサ
ンプル点それぞれの「Ｃ０」及び「Ｃ１」を計算する。
【０１０１】
　そして、推定部１４４は、「Ｃ０」及び「Ｃ１」から速度「Ｖ」を以下の式（７）によ
り計算し、「Ｃ０」及び「Ｃ１」から分散「Ｔ」を以下の式（８）により計算し、「Ｃ０

」からパワー「Ｐ」を以下の式（９）により計算する。
【０１０２】
【数７】

【０１０３】
【数８】

【０１０４】
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【数９】

【０１０５】
　なお、式（７）の「ａｔａｎ２」は、「－π～＋π」までの角度を出力する「アークタ
ンジェント関数」であり、「ｉｍａｇ」は、複素数から虚数部のみを出力する関数であり
、「ｒｅａｌ」は、複素数から実数部のみを出力する関数である。パワーは、自己相関演
算によりラグ０として求められ、速度及び分散は、自己相関演算の結果を周波数解析する
ことで求められる。
【０１０６】
　推定部１４４は、「Ｍ」個のサンプル点それぞれの「Ｖ、Ｔ、Ｐ」を計算する。そして
、推定部１４４は、「Ｍ」個のサンプル点それぞれの「Ｖ、Ｔ、Ｐ」を１フレーム分のド
プラデータとして、画像生成部１５に出力する。
【０１０７】
　そして、画像生成部１５は、フィルタ係数を用いて推定された血流情報（ドプラデータ
）から、超音波画像データ（カラードプラ画像データ）を生成する。本実施形態では、画
像生成部１５は、ＭＴＩフィルタ行列を用いて推定された血流情報（ドプラデータ）から
、超音波画像データ（カラードプラ画像データ）を生成する。そして、制御部１８は、超
音波画像データ（カラードプラ画像データ）をモニタ２に表示させる。
【０１０８】
　図９は、従来技術により表示される画像データの一例を示す図であり、図１０は、第１
の実施形態により表示される画像データの一例を示す図である。図９に例示するカラード
プラ画像データＡは、高フレームレート用超音波走査と多項式回帰フィルタとを用いて生
成表示された画像データである。また、図１０に例示するカラードプラ画像データＢは、
高フレームレート用超音波走査と固有値の大きさから適応的に決定したランクカット数に
より計算された固有ベクトル型ＭＴＩフィルタとを用いて生成表示された画像データであ
る。
【０１０９】
　図９に示すカラードプラ画像データＡでは、ノイズが混在した状態で、すなわち、低コ
ントラストで血流が描出されている。これに対して、図１０に示すカラードプラ画像デー
タＢでは、ノイズが無い状態で、すなわち、高コントラストで血流が描出されている。ま
た、図９に示すカラードプラ画像データＡでは描出されていない細い血流が、図１０に示
すカラードプラ画像データＢでは、明瞭に描出されている。また、図１０に示すカラード
プラ画像データＢでは、高フレームレート用超音波走査により、不連続な境界が発生して
いない。
【０１１０】
　また、固有値の大きさから適応的に決定したランクカット数により計算された固有ベク
トル型ＭＴＩフィルタを用いることで、第１の実施形態で計算されるＭＴＩフィルタの特
性は、組織の動きに応じて変化する。その結果、第１の実施形態で生成表示される血流像
データでは、モーションアーティファクトが大幅に抑えられる。
【０１１１】
　例えば、ＩＩＲフィルタや多項式回帰フィルタを用いた高フレームレート法では、クラ
ッタ信号が通過しやすくなり、モーションアーティファクトが発生する場合がある。これ
に対応するために、例えば、複数フレーム分のパワー値の平均値に基づいて、血流情報の
値を低下する補正を行なう場合がある。かかる補正により、モーションアーティファクト
を低減することが可能となるが、例えば、超音波プローブ１を動かすことで、血流情報が
一時的に描出されない場合がある。一方、第１の実施形態では、モーションアーティファ
クトが大幅に抑制されるため、上記の補正を行なう必要がない。
【０１１２】
　次に、図１１を用いて、第１の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例につ
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いて説明する。図１１は、第１の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例を説
明するためのフローチャートである。なお、図１１に例示するフローチャートは、第１の
実施形態に係る超音波診断装置が行なうドプラ画像データの生成表示処理を説明したフロ
ーチャートである。
【０１１３】
　図１１に示すように、第１の実施形態に係る超音波診断装置の制御部１８は、処理対象
となるスキャンフレーム数分（データ長分）の反射波データが収集されたか否かを判定す
る（ステップＳ１０１）。ここで、スキャンフレーム数分の反射波データが収集されてい
ない場合（ステップＳ１０１否定）、制御部１８は、収集されるまで待機する。
【０１１４】
　一方、スキャンフレーム数分の反射波データが収集された場合（ステップＳ１０１肯定
）、制御部１８の指示により、相関行列計算部１４１は、走査範囲の相関行列を計算し（
ステップＳ１０２）、計算部１４２は、相関行列からＬ組の固有値及び固有ベクトルを計
算する（ステップＳ１０３）。
【０１１５】
　そして、計算部１４２は、Ｌ個の固有値の大小関係から、低減するランク数を決定し（
ステップＳ１０４）、ＭＴＩフィルタ行列を計算する（ステップＳ１０５）。そして、Ｍ
ＴＩフィルタ処理部１４３は、ＭＴＩフィルタ処理を行ない（ステップＳ１０６）、推定
部１４４は、ＭＴＩフィルタ処理で出力された出力データを用いて、自己相関演算処理を
行なう（ステップＳ１０７）。そして、推定部１４４は、自己相関演算処理の結果から血
流情報を推定する（ステップＳ１０８）。
【０１１６】
　そして、画像生成部１５は、血流情報からカラードプラ画像データを生成し（ステップ
Ｓ１０９）、制御部１８の制御により、モニタ２は、カラードプラ画像データを表示し（
ステップＳ１１０）、処理を終了する。
【０１１７】
　上述したように、第１の実施形態では、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いた血流情
報の推定処理を、高フレームレート用超音波走査と組み合わせて行なう。これにより、第
１の実施形態では、走査範囲全体で１つの相関行列を計算して、画像全体に同一の固有ベ
クトル型ＭＴＩフィルタを掛けることができる。このため、ドプラ画像データには、ＭＴ
Ｉフィルタの特性差による不連続な境界が発生しない。また、従来のＣＦＭ法で行われる
交互スキャンの走査ブロックが存在しないので、走査ブロックに起因する不連続な境界が
発生しない。従って、第１の実施形態では、固有ベクトルを用いた適応型ＭＴＩフィルタ
により血流情報を映像化した画像の画質を向上させることができる。
【０１１８】
　また、第１の実施形態では、高フレームレート用超音波走査を行なうことで、処理対象
となるデータ列のデータ長を任意に変更可能となるので、使用するデータ列のデータ長を
大きくすることで、ドプラ画像データの画質を向上させることができる。また、第１の実
施形態では、高フレームレート用超音波走査を行なうことで、処理対象となるデータ列を
、表示フレーム間で重複して設定可能となるので、ドプラ画像データを表示するフレーム
レートを向上させることができる。
【０１１９】
　また、第１の実施形態では、固有値の大きさから適応的に決定したランクカット数によ
り計算された固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いることで、ＭＴＩフィルタの特性を、
組織の動きに応じて変化させることができる。その結果、第１の実施形態では、モーショ
ンアーティファクトを大幅に抑制することができる。
【０１２０】
　なお、上記では、Ｂモード用の超音波走査を、図４や図５を用いて説明した分割走査で
行なう場合について説明した。しかし、第１の実施形態は、Ｂモード用の超音波走査の形
態は、任意の走査形態により実行する場合でも適用可能である。



(22) JP 6253999 B2 2017.12.27

10

20

30

40

50

【０１２１】
（第２の実施形態）
　第２の実施形態では、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを用いたドプラ画像データの画質
を更に向上される方法について説明する。
【０１２２】
　第２の実施形態に係る超音波診断装置は、図１を用いて説明した第１の実施形態に係る
超音波診断装置と同様の構成となる。ただし、第２の実施形態に係るドプラ処理部１４は
、以下に説明する処理により、ＭＴＩフィルタ行列を計算する。
【０１２３】
　第１の実施形態では、血流を表示する走査範囲全体で１つの相関行列を計算し、画像全
体に同一のＭＴＩフィルタを掛けている。一方、血流を表示する走査範囲において、場所
により組織の動きが大きく異なる場合、当該走査範囲を複数の処理ブロックに分割し、各
処理ブロックで固有ベクトル型ＭＴＩフィルタを計算することで、各処理ブロックで最適
なＭＴＩフィルタを掛けることが望ましい。しかし、かかる場合、フィルタの特性差によ
り、ドプラ画像データには、処理ブロック間で不連続な境界が発生してしまう。
【０１２４】
　そこで、第２の実施形態では、各処理ブロックで計算した相関行列を空間的に補間する
ことで、固有ベクトル型ＭＴＩフィルタの係数を計算する。なお、第２の実施形態に係る
走査形態は、第１の実施形態で説明した高フレームレート用超音波走査と同様の走査形態
となる。
【０１２５】
　まず、第２の実施形態に係る相関行列計算部１４１は、走査範囲を分割した複数の範囲
（複数の処理ブロック）それぞれで、相関行列を計算する。そして、相関行列計算部１４
１は、複数の処理ブロックそれぞれより細分化された複数の細分化範囲（複数の細分化処
理ブロック）それぞれの相関行列を、複数の処理ブロックそれぞれの相関行列を用いた補
間処理により計算する。
【０１２６】
　そして、第２の実施形態に係る計算部１４２は、複数の細分化処理ブロックそれぞれの
相関行列から、各細分化処理ブロックのフィルタ係数を計算する。具体的には、計算部１
４２は、複数の細分化処理ブロックそれぞれの相関行列から、各細分化処理ブロックのフ
ィルタ行列を計算する。そして、第２の実施形態に係るＭＴＩフィルタ処理部１４３は、
各細分化処理ブロックのフィルタ係数を用いて、各サンプル点の血流信号を抽出する。具
体的には、ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、各細分化処理ブロックのフィルタ行列を用い
て、各サンプル点の血流信号を抽出する。そして、第２の実施形態に係る推定部１４４は
、各サンプル点の血流情報を推定する。これにより、画像生成部１５は、複数の細分化処
理ブロックそれぞれのフィルタ係数を用いて推定された血流情報から、超音波画像データ
（ドプラ画像データ）を生成する。具体的には、画像生成部１５は、複数の細分化処理ブ
ロックそれぞれのフィルタ行列を用いて推定された血流情報から、超音波画像データ（ド
プラ画像データ）を生成する。
【０１２７】
　図１２は、第２の実施形態に係る相関行列計算部が行なう処理の一例を示す図である。
例えば、走査範囲は、図１２に例示するように、４つの処理ブロック（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３
、Ｒ４）に分割される。なお、走査範囲の分割数や各処理ブロックは、任意に設定可能で
ある。相関行列計算部１４１は、第１の実施形態で説明した式（１）を用いた計算処理を
、処理ブロックＲ１～Ｒ４それぞれで行なう。これにより、相関行列計算部１４１は、処
理ブロックＲ１の相関行列「Ｒ１」と、処理ブロックＲ２の相関行列「Ｒ２」と、処理ブ
ロックＲ３の相関行列「Ｒ３」と、処理ブロックＲ４の相関行列「Ｒ４」とを計算する。
ここで、図１２に示すように、処理ブロックＲ１の中心座標を（ｘ１，ｙ１）とし、処理
ブロックＲ２の中心座標を（ｘ２，ｙ１）とし、処理ブロックＲ３の中心座標を（ｘ１，
ｙ２）とし、処理ブロックＲ４の中心座標を（ｘ２，ｙ２）とする。
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【０１２８】
　例えば、相関行列計算部１４１は、複数の細分化処理ブロックそれぞれが、走査範囲内
の個々のサンプル点として設定された場合、サンプル点Ｒ（ｘ，ｙ）の相関行列を、以下
の式（１０）を用いたバイリニア補間により計算する。
【０１２９】
【数１０】

【０１３０】
　そして、計算部１４２は、式（２）により、Ｍ個のサンプル点それぞれの相関行列を用
いて、Ｍ個のサンプル点それぞれのＭＴＩフィルタ行列を計算する。なお、計算部１４２
は、固有値の大きさに応じて、Ｍ個のサンプル点それぞれで、ランクカット数を決定する
。そして、フィルタ処理部１４３は、各サンプル点の血流信号を、該当するＭＴＩフィル
タ行列を用いて抽出し、推定部１４４は、各サンプル点の血流情報を推定する。
【０１３１】
　図１３は、第２の実施形態の効果を説明するための図である。図１３に例示する左図は
、血流表示が行なわれる走査範囲を１６個の処理ブロックに分割し、各処理ブロックでＭ
ＴＩフィルタ行列を計算した場合に表示されるドプラ画像データである。一方、図１３に
例示する右図は、血流表示が行なわれる走査範囲を１６個の処理ブロックに分割し、各サ
ンプル点の相関行列を補間処理で計算し、更に、各サンプル点でＭＴＩフィルタ行列を計
算した場合に表示されるドプラ画像データである。
【０１３２】
　図１３の左図に例示するように、上記の補間処理を行なわない「補間無し」のドプラ画
像データには、１６個の処理ブロック間に、不連続な境界が発生している。一方、図１３
の右図に例示するように、上記の補間処理を行なった「補間有り」のドプラ画像データに
は、１６個の処理ブロック間に、不連続な境界が発生していない。
【０１３３】
　なお、上記では、細分化処理ブロックが１個のサンプル点で形成される場合について説
明した。しかし、第２の実施形態は、処理負荷を軽減するために、例えば、１０個のサン
プル点で走査範囲を分割した複数の細分化処理ブロックそれぞれでＭＴＩフィルタ行列を
計算しても良い。
【０１３４】
　次に、図１４を用いて、第２の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例につ
いて説明する。図１４は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が行なう処理の一例を説
明するためのフローチャートである。なお、図１４に例示するフローチャートは、第２の
実施形態に係る超音波診断装置が行なうドプラ画像データの生成表示処理を説明したフロ
ーチャートである。また、図１４では、細分化処理ブロックが１つのサンプル点として設
定された場合を例示している。
【０１３５】
　図１４に示すように、第２の実施形態に係る超音波診断装置の制御部１８は、処理対象
となるスキャンフレーム数分（データ長分）の反射波データが収集されたか否かを判定す
る（ステップＳ２０１）。ここで、スキャンフレーム数分の反射波データが収集されてい
ない場合（ステップＳ２０１否定）、制御部１８は、収集されるまで待機する。
【０１３６】
　一方、スキャンフレーム数分の反射波データが収集された場合（ステップＳ２０１肯定
）、制御部１８の指示により、相関行列計算部１４１は、各処理ブロックで相関行列を計
算し（ステップＳ２０２）、各サンプル点の相関行列を補間処理により計算する（ステッ
プＳ２０３）。そして、計算部１４２は、サンプル点ごとに、相関行列からＬ組の固有値
及び固有ベクトルを計算する（ステップＳ２０４）。
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【０１３７】
　そして、計算部１４２は、サンプル点ごとに、低減するランク数を決定し（ステップＳ
２０５）、サンプル点ごとに、ＭＴＩフィルタ行列を計算する（ステップＳ２０６）。そ
して、ＭＴＩフィルタ処理部１４３は、ＭＴＩフィルタ処理を行ない（ステップＳ２０７
）、推定部１４４は、ＭＴＩフィルタ処理で出力された出力データを用いて、自己相関演
算処理を行なう（ステップＳ２０８）。そして、推定部１４４は、自己相関演算処理の結
果から血流情報を推定する（ステップＳ２０９）。
【０１３８】
　そして、画像生成部１５は、血流情報からカラードプラ画像データを生成し（ステップ
Ｓ２１０）、制御部１８の制御により、モニタ２は、カラードプラ画像データを表示し（
ステップＳ２１１）、処理を終了する。
【０１３９】
　上述したように、第２の実施形態では、各処理ブロックの相関行列を用いた補間処理に
より各細分化処理ブロックの相関関数を計算することで、各細分化処理ブロックで最適化
されたＭＴＩフィルタ行列を計算することができる。その結果、第２の実施形態では、場
所により組織の動きが大きく異なる場合であっても、モーションアーティファクトが大幅
に抑制されたドプラ画像データを生成表示することができる。
【０１４０】
　なお、第２の実施形態で説明した補間処理が行なわれる場合、ドプラ用の第１超音波走
査は、高フレームレート用超音波走査以外の走査形態により実行されても良い。すなわち
、第２の実施形態は、血流情報の推定が可能な反射波データのデータ列が収集可能であれ
ば、任意の走査形態を適用可能である。例えば、交互スキャンを実行する場合でも、第２
の実施形態で説明した補間処理を行なうことで、走査ブロック及び処理ブロックに起因す
るアーティファクトが発生することを大幅に抑制することができる。
【０１４１】
　かかる場合、相関行列計算部１４１は、任意の走査形態で超音波送受信が行なわれた走
査範囲を複数の処理ブロックに分割し、各範囲で収集された同一位置の反射波データのデ
ータ列から、複数の処理ブロックそれぞれの相関行列を計算する。そして、相関行列計算
部１４１は、更に、複数の細分化処理ブロックそれぞれの相関行列を、複数の処理ブロッ
クそれぞれの相関行列を用いた補間処理により計算する。そして、計算部１４２は、各細
分化範囲において該当する相関行列を用いて主成分分析を行ない、クラッタ成分を主成分
として近似し低減する行列演算を行なうことで組織からのクラッタを抑圧するフィルタ係
数を、前記複数の細分化範囲それぞれで計算する。具体的には、計算部１４２は、各細分
化処理ブロックにおいて該当する相関行列の固有値及び当該固有値に対応する固有ベクト
ルを計算し、各固有値の大きさに基づいて各固有ベクトルを並べた行列のランクを低減し
た行列を、クラッタ成分を抑制するＭＴＩフィルタ行列として計算する。これにより、計
算部１４２は、複数の細分化処理ブロックそれぞれのフィルタ行列を計算する。
【０１４２】
（第３の実施形態）
　第３の実施形態では、第１の実施形態で説明した処理、又は、第２の実施形態で説明し
た処理が行なわれている際に、フィルタ係数、すなわち、ＭＴＩフィルタ行列を計算する
ために使用した情報を出力する場合について、図１５を用いて説明する。図１５は、第３
の実施形態を説明するための図である。
【０１４３】
　上述したように、第１の実施形態で説明した処理では、走査範囲全体で組織の動きに対
して最適化されたＭＴＩフィルタ行列が計算され、第２の実施形態で説明した処理では、
細分化処理ブロックぞれぞれで組織の動きに対して最適化されたＭＴＩフィルタ行列が計
算される。また、ＭＴＩフィルタ行列を計算するために使用した情報は、第１の実施形態
では、フレームごとに更新され、第２の実施形態では、細分化処理ブロックぞれぞれでフ
レームごとに更新される。かかる情報は、組織の動きを可視化した診断情報となる。従っ
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ことは、操作者に有用な情報を提供することになる。
【０１４４】
　そこで、第３の実施形態に係る制御部１８は、フィルタ係数に関する情報を出力させる
。フィルタ係数に関する情報は、フィルタ係数の計算に用いた固有値に関する情報と、フ
ィルタ係数の周波数特性と、フィルタ係数のカットオフ周波数と、フィルタ係数の入出力
のパワー値との少なくとも１つが設定される。具体的には、制御部１８は、ＭＴＩフィル
タ行列に関する情報を出力させる。ＭＴＩフィルタ行列に関する情報は、ＭＴＩフィルタ
行列の計算に用いた固有値に関する情報と、ＭＴＩフィルタ行列の周波数特性と、ＭＴＩ
フィルタ行列のカットオフ周波数と、ＭＴＩフィルタ行列の入出力のパワー値との少なく
とも１つが設定される。
【０１４５】
　例えば、制御部１８の制御により、モニタ２は、図１５に示すように、現時点のフレー
ムであるドプラ画像データＣの生成に用いたＭＴＩフィルタ行列に関する情報を領域Ｄ及
び領域Ｅに表示させる。なお、ドプラ画像データＣは、第１の実施形態で説明した処理に
より生成表示された血流像である。
【０１４６】
　モニタ２は、図１５に例示するように、領域Ｄのサブ領域Ｄ１に、ＭＴＩフィルタ行列
の計算に用いた固有値に関する情報を表示する。なお、サブ領域Ｄ１の上に表示されてい
る「Ｅｎｓ＝１６」は、データ長が「１６」であることを示し、「ｆｎｏ＝１」は、ドプ
ラ画像データＣが第１フレームであることを示している。また、サブ領域Ｄ１の上に表示
されている「RankCut＝１２」は、ランクカット数が１２であることを示している。すな
わち、「RankCut＝１２」は、１６個の固有値の中で、上位１２個の固有値に対応する固
有ベクトルがカットされたＭＴＩ行列が用いられていることを示している。
【０１４７】
　そして、領域Ｄのサブ領域Ｄ１には、図１５に例示するように、１６個の固有値が棒グ
ラフで表示されている。図１５に例示する棒グラフは、相関行列から計算された１６個の
固有値を大きい順に並べた棒グラフである。また、図１５に例示する棒グラフでは、更に
、１６個の固有値の中で、第１位の最大固有値を「０ｄＢ」とし、第２位から第１６位の
各固有値をｄＢ単位に換算している。なお、制御部１８は、「第ｋ位」の固有値のデシベ
ル値を、以下の式（１１）により計算する。
【０１４８】
【数１１】

【０１４９】
　なお、図１５に例示する棒グラフにおいて、点でハッチングされた１２本の棒は、組織
成分としてカットされた固有値であり、黒塗りの４本の棒は、血流成分として表示された
固有値である。サブ領域Ｄ１に表示される棒グラフは、フレームが更新されるごとに、更
新される。
【０１５０】
　また、モニタ２は、図１５に例示するように、領域Ｄのサブ領域Ｄ２に、ＭＴＩフィル
タ行列「Ｗ」の周波数特性を表示する。例えば、制御部１８は、ＭＴＩフィルタ行列「Ｗ
」の周波数特性を、デシベル値で示した折れ線グラフをサブ領域Ｄ２に表示させる。なお
、制御部１８は、周波数特性を示すデシベル値を、以下の式（１２）により計算する。
【０１５１】
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【数１２】

【０１５２】
　サブ領域Ｄ２に表示される周波数特性の折れ線グラフは、フレームが更新されるごとに
、更新される。
【０１５３】
　また、モニタ２は、図１５に例示するように、領域Ｅに、ＭＴＩフィルタ行列「Ｗ」の
のカットオフ周波数を表示する。領域Ｅの「ＭＴＩ　ｆｃ　０．３５」は、第１フレーム
のＭＴＩフィルタ行列で、「－２０ｄＢ」となるカットオフ周波数が「０．３５」である
ことを示している。なお、制御部１８は、「－２０ｄＢ」となるカットオフ周波数を、以
下の式（１３）により計算する。
【０１５４】

【数１３】

【０１５５】
　領域Ｅに表示されるカットオフ周波数の値は、フレームが更新されるごとに、更新され
る。
【０１５６】
　また、モニタ２は、図１５に例示するように、領域Ｄのサブ領域Ｄ３に、ＭＴＩフィル
タ行列の入出力のパワー値を表示する。例えば、制御部１８は、図１５に示すように、Ｍ
ＴＩフィルタ入力前のパワー値を点線で、ＭＴＩフィルタ出力後のパワー値を実線線で示
した折れ線グラフをサブ領域Ｄ３に表示させる。サブ領域Ｄ３に表示されるパワー値の折
れ線グラフは、フレームが更新されるごとに、更新される。
【０１５７】
　通常のドプラモードでは、ＭＴＩフィルタの特性は、固定である。一方、第１の実施形
態や、第２の実施形態では、ＭＴＩフィルタの特性は、フレームごとに異なる。しかし、
操作者は、現在表示されているフレームでは、如何なる特性のＭＴＩフィルタが掛けられ
ているのかを把握することができない。
【０１５８】
　そこで、第３の実施形態では、図１５に例示するような表示制御を行なう。これにより
、操作者は、現在表示されているフレームでは、如何なる特性のＭＴＩフィルタが掛けら
れているのかを把握することができる。例えば、操作者は、サブ領域Ｄ１を参照して、組
織としてカットされた部分と、血流情報として利用している部分とを把握することができ
る。その結果、操作者は、現在表示されているフレームが、如何なる条件で取得されたド
プラ画像データであるのかを、客観的に知ることができる。また、操作者は、領域Ｄや領
域Ｅを参照することで、拍動等による組織の動きや、超音波プローブ１を動かしたことに
よる組織の動きを、把握することができる。
【０１５９】
　なお、上記のＭＴＩフィルタ行列に関する情報を参照した操作者は、ドプラ画像データ
生成条件の変更を所望する場合がある。そこで、制御部１８は、更に、以下に説明する制
御処理を行なっても良い。制御部１８は、フィルタ係数に関する情報を参照した操作者か
ら、当該フィルタ係数の計算に用いるパラメータの変更要求を受け付けた場合、変更後の
パラメータによりフィルタ係数の再計算を計算部１４２に実行させる。具体的には、制御
部１８は、ＭＴＩフィルタ行列に関する情報を参照した操作者から、当該ＭＴＩフィルタ
行列の計算に用いるパラメータの変更要求を受け付けた場合、変更後のパラメータにより
フィルタ行列の再計算を計算部１４２に実行させる。例えば、変更されるパラメータとし
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ては、ランクカット数や、ランクカット数の決定アルゴリズム、ランクカット数の決定に
用いる閾値等が挙げられる。例えば、計算部１４２は、変更後のランクカット数に基づい
て、ＭＴＩフィルタ行列を再計算する。これにより、ドプラ処理部１４は、変更後のパラ
メータに基づくドプラデータを出力し、画像生成部１５は、変更後のパラメータに基づく
ドプラ画像データを生成する。かかる制御により、操作者は、自身が所望する画質で血流
情報を観察することができる。
【０１６０】
（第４の実施形態）
　第４の実施形態では、第１～第３の実施形態で説明した「高フレームレート用超音波走
査による走査形態」の変形例について、図１６及び図１７を用いて、説明する。図１６及
び図１７は、第４の実施形態を説明するための図である。
【０１６１】
　第４の実施形態に係る制御部１８は、第１～第３の実施形態で説明した「高フレームレ
ート用超音波走査による走査形態」を、並列同時受信で実行させる。例えば、制御部１８
は、図１６に示すように、８ビーム並列同時受信を実行させる。図１６では、送信される
超音波の深さ方向における中心軸を実線の矢印で示し、１回目で同時受信される８本の反
射波ビームを破線の矢印で示している。送受信部１１は、１回の超音波送受信で、８本の
走査線上の反射波信号を超音波プローブ１から受信する。これにより、送受信部１１は、
１回の超音波送受信で、８本の走査線上の受信信号群（反射波データ群）を生成して、ド
プラ処理部１４に出力することができる。
【０１６２】
　また、図１７では、ラスタ方向（走査方向）を左右方向で示し、時間方向（フレーム方
向）を上下方向で示している。また、図１７に示す一例は、第１走査範囲を形成する走査
線数（ラスタ数）が「１６」であり、並列同時受信により４方向の反射波を同時受信する
場合を例示している。また、図１７に示す一例では、走査線数が「１６」であり、並列同
時受信数が「４」であることから、第１走査範囲が４本の走査線で形成される４つの範囲
（第１範囲、第２範囲、第３範囲、第４範囲）に分割される。
【０１６３】
　超音波プローブ１は、第１範囲のラスタ方向における中心位置を送信走査線とする超音
波送信を行なって、第１範囲を形成する４方向の走査線の反射波を同時に受信する。これ
により、第１範囲の４本の受信信号が生成される。同様の処理が第２範囲、第３範囲及び
第４範囲でも行なわれ、第１走査範囲を形成する１６本の走査線の受信信号が得られる。
図１７に示す「Ａ」、「Ｂ」及び「Ｃ」それぞれは、「（ｎ－２）フレーム、（ｎ－１）
フレーム、ｎフレーム」の同一位置の受信信号（反射波データ）を示している。ドプラ処
理部１４は、これら連続するフレームの同一位置のデータ列「Ａ、Ｂ、Ｃ」を用いて、第
１～第３の実施形態で説明した処理を行なうことができる。
【０１６４】
　上述したように、第４の実施形態では、「高フレームレート用超音波走査による走査形
態」に並列同時受信を適用することで、ドプラ画像データを表示するフレームレート（又
は、ボリュームレート）を、更に向上させることができる。なお、並列同時受信数は、送
受信部１１が並列同時受信可能な上限数以下の範囲で、要求されるフレームレート（又は
、ボリュームレート）に応じて、任意の値に設定可能である。
【０１６５】
（第５の実施形態）
　第５の実施形態では、「高フレームレート用超音波走査による走査形態」以外に、第１
～第３の実施形態で説明した画像処理方法に適用可能な走査形態について、図１８及び図
１９を用いて説明する。図１８及び図１９は、第５の実施形態を説明するための図である
。
【０１６６】
　第５の実施形態に係る第１超音波走査の走査形態は、第１～第４の実施形態で説明した
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走査形態と同様に、フレーム方向で、同一位置の連続した反射波データのデータ列を収集
するための走査形態である、ただし、第５の実施形態に係る制御部１８は、走査線ごとに
超音波送受信を複数回行なう超音波走査を、第１超音波走査の走査形態として実行させる
。そして、第５の実施形態に係る制御部１８の制御により、送受信部１１、又は、ドプラ
処理部１４は、各走査線の複数の受信信号に対して加算平均処理を実行する。これにより
、第１走査範囲を形成する複数の走査線それぞれの反射波データが取得される。そして、
ドプラ処理部１４は、フレーム方向のデータ列を用いて、第１～第３の実施形態で説明し
た処理を行なう。
【０１６７】
　すなわち、第５の実施形態に係る相関行列計算部１４１は、走査線ごとに超音波送受信
を複数回行なうことで得られた各走査線の複数の反射波データに対して加算平均処理を実
行することで走査範囲（第１走査範囲）を形成する複数の走査線それぞれの反射波データ
を取得する走査形態を繰り返すことで収集された同一位置の連続した反射波データのデー
タ列を、相関行列を計算するデータ列として用いる。
【０１６８】
　第５の実施形態に係る第１超音波走査では、まず、１本の走査線で複数の受信信号が得
られる。そして、第５の実施形態に係る第１超音波走査では、１本の走査線で得られた複
数の受信信号に対する加算平均処理が行なわれ、最終的に、１本の走査線で１つの受信信
号（反射波データ）が出力される。加算平均処理が行なわれる複数の受信信号は、ＩＱ信
号やＲＦ信号等、位相情報を有する信号である。すなわち、第５の実施形態で行なわれる
加算平均処理は、コヒーレント加算処理となる。コヒーレント加算を行なうことで、受信
信号の信号雑音比（Ｓ／Ｎ：Signal/Noise）を向上させることができる。その結果、第５
の実施形態では、例えば、カラードプラ画像データのＳ／Ｎを向上させることができる。
【０１６９】
　例えば、第５の実施形態に係る第１超音波走査では、第１走査範囲を形成する走査線ご
とに、超音波送受信が４回行なわれる。そして、第５の実施形態に係る第１超音波走査で
は、例えば、１本の走査線で得られた４組の反射波データ（受信信号）に対する加算平均
処理が行なわれ、最終的に、１本の走査線で１つの受信信号が出力される。例えば、４組
の受信信号を加算平均することで、最終的に得られる走査線上の各サンプル点での反射波
データのＳ／Ｎは、「６ｄＢ」向上する。
【０１７０】
　ただし、上記の走査形態による第１超音波走査では、１フレーム分の超音波走査を行な
う際に、各走査線で超音波送受信が４回行なってわれることから、フレームレートが低下
する。そこで、第５の実施形態に係る第１超音波走査では、制御部１８は、「第１走査範
囲を形成する走査線ごとに超音波送受信を複数回実行させて、該当する走査線上の１つの
反射波データを取得する走査形態」を、並列同時受信で実行させても良い。
【０１７１】
　第５の実施形態に係る第１超音波走査に並列同時受信を適用する場合、制御部１８は、
第１方法又は第２方法を実行させる。第１方法では、制御部１８は、隣接する範囲が重複
しないように、第１走査範囲を複数の範囲に分割して並列同時受信を実行させる。また、
第２方法では、制御部１８は、隣接する範囲が重複するように第１走査範囲を複数の範囲
に分割して並列同時受信を実行させる。
【０１７２】
　図１８は、第１方法に基づいて、第５の実施形態に係る第１超音波走査に並列同時受信
を適用した一例を示している。また、図１９は、第２方法に基づいて、第５の実施形態に
係る第１超音波走査に並列同時受信を適用した一例を示している。
【０１７３】
　図１８及び図１９では、第４の実施形態にて説明した図１７に示す一例と同様に、ラス
タ方向（走査方向）を左右方向で示し、時間方向（フレーム方向）を上下方向で示してい
る。また、図１８及び図１９では、図１７で説明した一例と同様に、第１走査範囲を形成
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する走査線数（ラスタ数）が「１６」であり、並列同時受信により４方向の反射波を同時
受信する場合を例示している。また、図１８及び図１９の「Ｔ１」は、サンプリング周期
を示す。また、図１８及び図１９の「Ｔ２」は、加算幅を示す。また、図１８及び図１９
の「Ｔ３」は、フレーム周期を示す。フレーム周期「Ｔ３」は、通常のドプラモードにお
けるパルス繰り返し周期となる。
【０１７４】
　第１方法では、図１８に示すように、図１７に示す一例と同様に、第１走査範囲が４本
の走査線で形成される４つの範囲（第１範囲、第２範囲、第３範囲、第４範囲）に分割さ
れる。ただし、第１方法では、例えば、図１８に示すように、各範囲で並列同時受信が４
回繰り返される。これにより、図１８に示すように、（ｎ－２）フレームにおいて、同一
の受信走査線の同一地点の受信信号が４組得られる。図１８では、これら４組のデータを
「ａ１，ａ２，ａ３，ａ４」で示している。同様に、図１８に示すように、（ｎ－１）フ
レームにおいて、同一の受信走査線の同一地点の受信信号が４組得られる。図１８では、
これら４組のデータを「ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４」で示している。同様に、図１８に示す
ように、ｎフレームにおいて、同一の受信走査線の同一地点の受信信号が４組得られる。
図１８では、これら４組のデータを「ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４」で示している。
【０１７５】
　例えば、送受信部１１は、「Ａ＝（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４）／４」を出力する。また
、例えば、送受信部１１は、「Ｂ＝（ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｂ４）／４」を出力する。また
、送受信部１１は、「Ｃ＝（ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＋ｃ４）／４」を出力する。これにより、
Ｓ／Ｎは、加算平均前と比較して、「６ｄＢ」向上する。そして、ドプラ処理部１４は、
連続するフレームの同一位置のデータ列「Ａ、Ｂ、Ｃ」を用いて、第１～第３の実施形態
で説明した処理を行なう。
【０１７６】
　なお、ドプラ周波数的には、４データの加算によってローパスフィルタ（ＬＰＦ：Low
　Pass　Filter）が掛かるが、サンプリング周期「Ｔ１」及び加算幅「Ｔ２」によってカ
ットされる速度成分は、フレーム周期「Ｔ３」に比べて十分高速なので、低流速を観察す
る場合において問題になることはない。
【０１７７】
　また、第２方法では、例えば、図１９に示すように、送信走査線の位置を１走査線ずつ
ずらして、４方向並列同時受信が行なわれる。これにより、第１方法と同様に、図１９に
示すように、（ｎ－２）フレームにおいて、同一の受信走査線の同一地点の４組の受信信
号「ａ１，ａ２，ａ３，ａ４」が得られ、「Ａ＝（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４）／４」が出
力される。また、第１方法と同様に、図１９に示すように、（ｎ－１）フレームにおいて
、同一の受信走査線の同一地点の４組の受信信号「ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４」が得られ、
「Ｂ＝（ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｂ４）／４」が出力される。また、第１方法と同様に、図１
９に示すように、ｎフレームにおいて、同一の受信走査線の同一地点の４組の受信信号「
ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４」が得られ、「Ｃ＝（ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＋ｃ４）／４」が出力さ
れる。これにより、Ｓ／Ｎは、加算平均前と比較して、「６ｄＢ」向上する。図１８及び
図１９では、ドプラ画像データのフレームレートは同じである。
【０１７８】
　なお、図１９に示す一例では、２組の受信信号しか得られない走査線においては、２組
の受信信号の加算平均が行なわれ、３組の受信信号しか得られない走査線においては、３
組の受信信号の加算平均が行なわれる。また、図１９に示す一例では、１組の受信信号し
か得られない走査線においては、この受信信号がドプラ処理部１４の処理対象のデータと
なる。また、第２方法では、加算平均対象となる受信信号の組数に応じて、例えば、送信
走査線の位置を２走査線ずつずらす場合であっても良い。なお、第２方法の走査形態は、
「１回の超音波送受信を行なうごとに、走査線を切り替える」という観点では、第１～第
４の実施形態で説明した走査形態と同様の走査形態となる。
【０１７９】
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　第２方法を行なう利点について、以下説明する。第１方法の走査形態を行なう場合、第
１超音波走査では、複数回の並列同時受信が行なわれる各範囲は、重複していない。図１
８に例示する第１方法では、同一走査線で４つの受信信号を得るための送信位置が同一で
あることから、送信ビームによる位相の変化が生じない。ただし、図１８に例示する第１
方法では、４回の並列同時受信が行なわれる各範囲は、重複していない。このため、図１
８に例示する第１方法では、４ラスタごとの範囲間に筋状のアーチファクトが発生する場
合がある。
【０１８０】
　一方、第２方法の走査形態を行なう場合、第１超音波走査では、隣接する範囲を重複さ
せた各範囲で並列同時受信が１回行なわれる。図１９に例示する第２方法では、同一走査
線で４つの受信信号を得るための送信位置が異なるための微小な位相ずれ生じるが、かか
る位相ずれは、後段のフィルタ処理で除去可能である。そして、図１９に例示する第２方
法では、並列同時受信が行なわれる各範囲が３走査線分重複しているため、筋状のアーチ
ファクトが発生しない。
【０１８１】
　上述したように、第５の実施形態では、各走査線で得られた複数の受信信号をコヒーレ
ント加算した受信信号（反射波データ）を用いて、相関行列の計算処理、ＭＴＩフィルタ
行列（フィルタ係数）の計算処理及びＭＴＩフィルタ行列（フィルタ係数）を用いたフィ
ルタ処理を行なう。これにより、第５の実施形態では、第１～第４の実施形態で説明した
第１超音波走査の走査形態と比較してフレームレートが低下するものの、血流情報を示す
画像を生成するための反射波データのＳ／Ｎを向上させることができる。なお、上記では
、並列同時受信数が「４」である場合を一例として説明したが、並列同時受信数は、任意
の数に設定可能である。また、最初に説明したように、第５の実施形態に係る第１超音波
走査の走査形態は、並列同時受信を行なわない場合であっても、実行可能である。また、
第５の実施形態に係る制御部１８の制御により、送受信部１１、又は、ドプラ処理部１４
は、各走査線で得た複数の受信信号に対して、加算平均処理に類似するＬＰＦ処理を実行
しても良い。また、第１～第４の実施形態で説明した内容は、第１超音波走査の形態が異
なる点以外、第５の実施形態でも適用可能である。
【０１８２】
（第６の実施形態）
　上記の第１～第５の実施形態では、「相関行列の主成分分析を行ない、クラッタ成分を
主成分として近似し低減する」ための方法の一例として、「相関行列の固有値及び当該固
有値に対応する固有ベクトルを計算し、各固有値の大きさに基づいて各固有ベクトルを並
べた行列のランクを低減した行列を、クラッタ成分を抑制するフィルタ行列として定める
」場合について説明した。すなわち、第１～第５の実施形態では、式（２）に示すように
、対角行列にて「０」とする対角要素の数を決定することで、「クラッタ成分を低減する
行列（フィルタ行列）を定める」場合について説明した。
【０１８３】
　しかし、「クラッタを特定する行列を定め、この行列と原信号とを用いてクラッタ成分
を主成分として近似した信号を原信号から減算する」方法も、「相関行列の主成分分析を
行ない、クラッタ成分を主成分として近似し低減する」処理を行なう方法の別の形態とし
て、第１～第５の実施形態に適用することが可能である。
【０１８４】
　かかる方法について、以下、数式を用いて説明する。第１の実施形態で具体的に記載し
た方法は、主成分分析と呼ばれる手法で説明すると、以下のようになる。すなわち、相関
行列を主成分分析し、原信号（入力信号）を主成分で近似することで、信号成分として支
配的な大きな組織からの信号（クラッタ）を抽出することができる。そして、抽出した主
成分で近似した信号、すなわち、クラッタを、原信号から減算することで、血流からの信
号を抽出することができる。この処理は以下の式（１４）で表現することができる。
【０１８５】
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【数１４】

【０１８６】
　ここで、式（１４）に示す「ｘ」は、原信号の列ベクトルである。また、式（１４）に
示す第２項の「Ｖ」及び「ＶＨ」は、式（２）と同様である。そして、式（１４）に示す
第２項の対角行列の対角要素の「１」の数は、近似する主成分の数である。すなわち、式
（１４）に示す第２項は、クラッタ成分を主成分として近似した信号となる。式（１４）
は、原信号のデータ列「ｘ」から、第２項で表現される「クラッタ成分を近似した信号」
を減算することで、血流信号を抽出することを示している。
【０１８７】
　ここで、式（１４）は、以下の式（１５）で示すように、１つのフィルタ行列と原信号
ベクトルとの積で表現できる。
【０１８８】
【数１５】

【０１８９】
　式（１５）に示すように、式（１４）の処理は、式（２）と等価な処理であることが分
かる。すなわち、式（１４）に示す『対角行列の「１」によりクラッタを特定するフィル
タ係数を用いた血流情報の推定処理（抽出処理）』は、第１～第５の実施形態で説明した
『対角行列の「０」によりクラッタを低減するフィルタ係数を用いた血流情報の推定処理
（抽出処理）』と等価な処理である。このように、第１～第５の実施形態で説明した画像
処理方法は、計算部１４２が、相関行列の主成分分析により、クラッタ成分を特定する行
列（フィルタ係数）を計算することでも、実行可能である。従って、第６の実施形態で説
明した処理によっても、血流情報を映像化した画像の画質を向上させることができる。
【０１９０】
　なお、上記では、第１～第６の実施形態で説明した画像処理方法が、超音波診断装置で
実行される場合について説明した。しかし、第１～第５の実施形態で説明した画像処理方
法は、送受信部１１が出力した反射波データ（ＩＱ信号）を取得可能な画像処理装置にお
いて実行される場合であっても良い。
【０１９１】
　また、上記の実施形態において、図示した各装置の各構成要素は機能概念的なものであ
り、必ずしも物理的に図示の如く構成されていることを要しない。すなわち、各装置の分
散・統合の具体的形態は図示のものに限られず、その全部または一部を、各種の負荷や使
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用状況などに応じて、任意の単位で機能的または物理的に分散・統合して構成することが
できる。更に、各装置にて行なわれる各処理機能は、その全部または任意の一部が、ＣＰ
Ｕおよび当該ＣＰＵにて解析実行されるプログラムにて実現され、或いは、ワイヤードロ
ジックによるハードウェアとして実現され得る。
【０１９２】
　また、第１の実施形態～第６の実施形態で説明した画像処理方法は、予め用意された画
像処理プログラムをパーソナルコンピュータやワークステーションなどのコンピュータで
実行することによって実現することができる。この画像処理プログラムは、インターネッ
トなどのネットワークを介して配布することができる。また、この画像処理プログラムは
、ハードディスク、フレキシブルディスク（ＦＤ）、ＣＤ－ＲＯＭ、ＭＯ、ＤＶＤ、ＵＳ
Ｂメモリ及びＳＤカードメモリ等のＦｌａｓｈメモリ等、コンピュータで読み取り可能な
非一時的な記録媒体に記録され、コンピュータによって非一時的な記録媒体から読み出さ
れることによって実行することもできる。
【０１９３】
　以上、説明したとおり、第１の実施形態～第６の実施形態によれば、固有ベクトルを用
いた適応型ＭＴＩフィルタにより血流情報を映像化した画像の画質を向上させることがで
きる。
【０１９４】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら実施形態は、その他の様
々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省略、
置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要旨に
含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれるもので
ある。
【符号の説明】
【０１９５】
　１４１　相関行列計算部
　１４２　計算部
　１５　画像生成部
　１８　制御部
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