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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プロセッサを備えた造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法であって、
　前記プロセッサが、
　少なくとも部分的に造影剤情報を表すデータから複数の心周期にわたる超音波データフ
レームのシーケンスを形成するステップ（３０）、
　該シーケンスのうち心周期のほぼ同じ相に相応する複数の超音波データフレームから成
る第１のサブセットを選択するステップ（３２）、
　前記第１のサブセットの複数の超音波データフレームについて動き補償するステップ（
３４）、前記第１のサブセットの動き補償された超音波データフレームの各々は、同じ相
の各異なる時点における患者の同じ位置を表している、
　および、
　動き補償された前記第１のサブセットの複数の超音波データフレームに基づいて少なく
とも部分的に当該の心周期の相での造影剤情報を表す画像を形成するステップ（３６）
を有する、
　なお、前記画像を形成するステップは、患者の各位置に対して、かつ、前記同じ位置を
表している第１のサブセットの動き補償された超音波データフレームから、当該の画像の
空間位置ごとに、異なる時間における造影剤情報の最大値情報を選択することを含む、
　ことを特徴とする造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項２】
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　前記プロセッサが、前記シーケンスを形成するステップ（３０）において、超音波信号
の立方基本波の情報としてのデータを取得する（３０ａ）、請求項１記載の造影エンハン
ス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項３】
　前記プロセッサが、前記データを取得する際に（３０ａ）、少なくとも２つの異なる振
幅レベルおよび異なる相を有する複数のパルスの形態の超音波信号を送信し、当該の送信
に対応する複数の信号を結合する（３６ａ）、請求項２記載の造影エンハンス超音波診断
イメージング装置の作動方法。
【請求項４】
　前記プロセッサが、さらに、複数のパルスのうちの所定のパルスに対応するエコー信号
に基づいてＢモード情報を形成し（３０ｂ）、前記動き補償するステップ（３４）におい
て、前記超音波データフレームに相応する前記Ｂモード情報間の類似性に基づいて動き補
償を行う、請求項３記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項５】
　前記プロセッサが、前記動き補償するステップ（３４）においてＢモードデータに基づ
く補償を行い、前記画像を形成するステップ（３６）において造影剤情報を結合する（３
６ａ）、請求項１記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項６】
　前記プロセッサが、前記動き補償するステップ（３４）において、前記第１のサブセッ
トの前記複数の超音波データフレーム間の動きの変位を求め、該動きの変位に基づいて前
記第１のサブセットの前記超音波データフレームを空間的にアライメントする、請求項１
記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項７】
　前記プロセッサが、前記第１のサブセットを選択するステップ（３２）、前記動き補償
するステップ（３４）および前記画像を形成するステップ（３６）を、当該の心周期の異
なる相に相応する超音波データフレームから成る第２のサブセットについて反復する、請
求項１記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置の作動方法。
【請求項８】
　造影エンハンス超音波診断イメージングのためにプログラミングされたプロセッサによ
って実行される命令を表すデータを記憶したコンピュータ読み取り可能な記憶媒体（２８
）において、
　当該の記憶媒体は、
　複数の心周期にわたって心周期の第１の相に相応する造影剤データフレームおよびＢモ
ードデータフレームを取得する命令（３０）、
　前記造影剤データフレーム間の動きを前記Ｂモードデータフレームに基づいて動き補償
する命令（３４）、ならびに、
　前記第１の相に相応する造影剤データを結合する命令（３６ａ）、および、
　前記フレームを結合する際に、前記造影剤データフレームのデータからの選択により、
最大強度の投影フレームが形成され、ここで、各位置に対する前記選択は、前記第１の相
の異なる事象における前記同じ位置を表している異なるデータフレームから成されるもの
であり、
　前記結合された造影剤データに基づく画像を形成する命令（３６）
　を表すデータを記憶していることを特徴とするコンピュータ読み取り可能な記憶媒体。
【請求項９】
　前記造影剤データフレームを取得する際に、超音波信号の立方基本波での１次情報が取
得され、さらに、超音波信号の基本波、２次高調波またはこれら双方の情報を含むＢモー
ドデータフレームが取得される、請求項８記載のコンピュータ読み取り可能な記憶媒体。
【請求項１０】
　前記立方基本波での情報を取得する際に、少なくとも２つの異なる振幅レベルおよび異
なる相を有する複数のパルスの形態の超音波信号が送信され、当該の送信に対応する複数
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の信号が結合され、さらに、前記Ｂモードデータフレームを取得する際に、複数のパルス
のうちの所定のパルスに対応するエコー信号に基づいてＢモード情報が形成される、請求
項９記載のコンピュータ読み取り可能な記憶媒体。
【請求項１１】
　前記動き補償を行う際に、前記Ｂモードデータフレーム間の動きの変位が求められ、該
動きの変位に基づいて前記造影剤データフレームが空間的にアライメントされる、請求項
８記載のコンピュータ読み取り可能な記憶媒体。
【請求項１２】
　前記フレームの取得、前記動き補償および前記画像の形成が当該の心周期のうち前記第
１の相とは異なる第２の相について反復される、請求項８記載のコンピュータ読み取り可
能な記憶媒体。
【請求項１３】
　心周期情報を受信するＥＣＧ入力端子（２６）、造影剤検出器（１８）、Ｂモード検出
器（１８）、および、前記造影剤検出器から出力されたデータフレームを前記Ｂモード検
出器から出力されたデータフレームに基づいて空間的にアライメントするプロセッサ（２
０）が設けられており、
　前記造影剤検出器（１８）から出力されたデータフレームは１心周期内のほぼ同じ時点
を表す心周期情報により空間的にアライメントされ、
　前記プロセッサ（２０）により、
　空間的にアライメントされた１心周期内のほぼ同じ時点を表す心周期情報を有する複数
のデータフレームが結合されて、複数の心周期にわたる超音波データフレームのシーケン
スが形成され（３０）、
　該シーケンスのうち心周期のほぼ同じ相に相応する複数の超音波データフレームから成
る第１のサブセットが選択され（３２）、
　前記第１のサブセットの複数の超音波データフレームについて動き補償がされ（３４）
、前記第１のサブセットの動き補償された超音波データフレームの各々は、同じ相の各異
なる時点における患者の同じ位置を表している、
　動き補償された前記第１のサブセットの複数の超音波データフレームに基づいて少なく
とも部分的に当該の心周期の相での造影剤情報を表す画像が形成され（３６）、
　なお、前記画像を形成する（３６）際に、患者の各位置に対して、かつ、前記同じ位置
を表している第１のサブセットの動き補償された超音波データフレームから、当該の画像
の空間位置ごとに、異なる時間における造影剤情報の最大値情報が選択される、
　ことを特徴とする造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１４】
　前記プロセッサ（２０）により、前記シーケンスを形成する際に、超音波信号の立方基
本波の情報としてのデータが取得される、
請求項１３記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１５】
　前記プロセッサ（２０）により、前記データフレームを取得する際に、少なくとも２つ
の異なる振幅レベルおよび異なる相を有する複数のパルスの形態の超音波信号が送信され
、
　当該の送信に対応する複数の信号が結合される、
請求項１４記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１６】
　前記プロセッサ（２０）により、さらに、複数のパルスのうちの所定のパルスに対応す
るエコー信号に基づいてＢモード情報が形成され、
　前記超音波データフレームに相応する前記Ｂモード情報間の類似性に基づいて動き補償
が行われる、
請求項１５記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１７】
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　前記プロセッサ（２０）により、
　前記動き補償する際に、Ｂモードデータに基づく補償が行われ、
　前記画像を形成する際に、造影剤情報が結合される、
請求項１６記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１８】
　前記プロセッサ（２０）により、前記動き補償する際に、前記第１のサブセットの前記
複数の超音波データフレーム間の動きの変位が求められ、該動きの変位に基づいて前記第
１のサブセットの前記超音波データフレームが空間的にアライメントされる、
請求項１７記載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項１９】
　前記造影剤検出器（１８）は送信された超音波信号から所定の立方基本波での１次情報
を取得するためのフィルタを含み、前記Ｂモード検出器（１８）は送信された超音波信号
の所定のサブセットに対応する組織情報を検出するように構成されている、請求項１３記
載の造影エンハンス超音波診断イメージング装置。
【請求項２０】
　前記ＥＣＧ入力端子（２６）にＥＣＧ検出器（２４）が接続されており、さらに、前記
造影剤検出器（１８）から出力されたデータフレームを結合して画像を形成および表示す
るディスプレイが設けられている、請求項１３記載の造影エンハンス超音波診断イメージ
ング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は医療分野の造影エンハンス超音波診断イメージング装置に関する。特に造影剤
イメージング情報が所定の時間にわたって結合される。
【背景技術】
【０００２】
　造影心エコー法は心臓のイメージングに広く利用されている技術である。この技術の基
本的な適用分野の１つに左心室不透明化ＬＶＯが挙げられる。ここでは造影剤のミクロ泡
によって左心室を不透明化し、心内膜の境界を良好に視覚化することができる。造影エコ
ーを発展させた心筋造影エコー法ＭＣＥによれば、造影剤のミクロ泡によって循環流およ
び心筋血流のトレースが行われる。器官または組織の血流をイメージングできると有意義
である。取得されたデータフレームを所定の時間にわたって積算すると有利な適用分野も
存在する。取得された画像から毛細血管や血流路などの診断に有用な情報が提供される。
【０００３】
　種々の手法を組み合わせた例として、最大強度処理法ＭＩＰ、最小強度保持法、および
、時間強度曲線構成法ＴＩＣなどが挙げられる。最大強度処理法によれば、所定の時間に
わたって、高い輝度コントラスト部分が結合される。時間強度曲線構成法ＴＩＣによれば
、ピクセルごとまたは関心領域ＲＯＩごとの強度（例えば造影剤フレーム強度）が時間の
関数として特性マップに表される。当該の特性マップにより、造影剤のインフロー、アウ
トフローまたはその双方が所定の時間にわたってデータフレームの成分に関連して表され
る。ただし、オペレータの運動または内的運動のために、種々のフレームの情報を結合す
ると画像の暈けや不正確な情報が生じる。フレーム間での動き補償のみではこうした暈け
を完全に補正することはできない。なぜならイメージングされた組織が他の組織に対して
運動しているからである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第６４９４８４１号明細書
【特許文献２】米国特許第６６０２１９５号明細書
【特許文献３】米国特許第６６３２１７７号明細書
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【特許文献４】米国特許第６６３８２２８号明細書
【特許文献５】米国特許第６６８２４８２号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の基礎とする課題は、画像の暈けなしに器官または組織の循環流ないし血流をイ
メージングできるようにすることである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の第１の特徴は造影エンハンス超音波診断イメージング方法に関しており、ここ
では、少なくとも部分的に造影剤情報を含む複数の心周期にわたる超音波データフレーム
のシーケンスが形成され、該シーケンスのうち心周期のほぼ同じ相に相応する複数の超音
波データフレームから成る第１のサブセットが選択され、前記第１のサブセットの複数の
超音波データフレームについて動き補償が行われ、動き補償された前記第１のサブセット
の前記超音波データフレームに基づいて、少なくとも部分的に当該の心周期の相での造影
剤情報を表す画像が形成される。
【０００７】
　本発明の第２の特徴は造影エンハンス超音波診断イメージングのためにプログラミング
されたプロセッサによって実行される命令を表すデータを記憶したコンピュータ読み取り
可能な記憶媒体に関しており、ここでは、複数の心周期にわたる心周期の第１の相に相応
する造影剤データフレームおよびＢモードデータフレームを取得する命令、前記造影剤デ
ータフレーム間の動きをＢモードデータフレームに基づいて動き補償する命令、ならびに
、第１の相に相応する造影剤データを結合して造影剤データに基づく画像を形成する命令
を表すデータが記憶されている。
【０００８】
　本発明の第３の特徴は造影エンハンス超音波診断イメージング装置に関しており、ここ
では、心周期情報を受信するＥＣＧ入力端子、造影剤検出器、Ｂモード検出器、および、
前記造影剤検出器から出力されたデータフレームを前記Ｂモード検出器から出力されたデ
ータフレームに基づいて空間的にアライメントするプロセッサが設けられており、前記造
影剤検出器から出力されたデータフレームは１心周期内のほぼ同じ時点を表す心周期情報
により空間的にアライメントされ、前記プロセッサにより、１心周期内のほぼ同じ時点を
表す心周期情報を有する空間的にアライメントされたデータフレームが結合される。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】造影エンハンス超音波イメージング装置の実施例のブロック図である。
【図２】造影エンハンス超音波イメージング方法の実施例のフローチャートである。
【図３】フレームシーケンスから１心周期の同一の相に相応するデータフレームを選択す
る手法の概略図である。
【図４】共通の心周期の相によるデータフレームの動き補償を行う手法の概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　最初に説明する以下の有利な実施例は、造影エンハンス超音波診断イメージング方法、
造影エンハンス超音波診断イメージング装置、および、コンピュータで読み取りな可能な
記憶媒体を含んでいる。共通の相の期間で得られた複数のデータフレームがグループ化さ
れる。動き補償は共通の相のグループの内部で行われる。造影剤を表す画像は共通の相の
グループ内部の動き補償された各フレームを結合することによって形成される。
【００１１】
　本発明は特許請求の範囲によって規定される。ここでの説明は特許請求の範囲を限定す
るものでないことに注意されたい。以下では、有利な実施例に則して、本発明のさらなる
特徴や利点について説明する。
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【実施例】
【００１２】
　図の各構成要素は必ずしも縮尺通りに描かれてはおらず、本発明の原理を示すために拡
大されていることがあることに注意されたい。なお、全図を通して、対応する部分には同
じ参照番号を付してある。
【００１３】
　プロセッサは種々の心周期にわたって同じ相での造影剤データフレームを抽出する。所
定の相での複数の造影剤フレームがアライメントされる。造影剤データはＢモードデータ
を用いてアライメントすることができる。種々の心周期にわたる同じ相でアライメントさ
れた造影剤データフレームが結合される。動き平均、最小強度保持法ＭＩＰまたはピーク
時点などのパラメータ計算が動き補償された造影剤データフレームに適用される。
【００１４】
　左心室不透明化ＬＶＯおよび心筋造影エコー法ＭＣＥは造影エコー法の２つの基本的な
適用分野である。これらの適用分野は心周期の共通相を有する複数のフレームを動き補償
してイメージングすることにより実現される。この方法によればスペックルノイズが低減
され、信号雑音比が上昇する。コントラスト分解能および毛細血管の視認性も向上する。
【００１５】
　図１には造影エンハンス超音波診断イメージング装置１０が示されている。イメージン
グ装置１０は、送信ビーム形成装置１２，トランスデューサ１４，受信ビーム形成装置１
６，イメージプロセッサ１８，相選択プロセッサ２０，ディスプレイ２２，ＥＣＧ検出器
２４，ＥＣＧ入力端子２６およびメモリ２８を含む。コンポーネントを加えたり、別のも
のと置換したり、減らしたりすることができる。例えば、データフレームのバッファリン
グのための別のメモリを設けることができる。別の例として、相選択プロセッサ２０がイ
メージプロセッサ１８に結合されるかまたはその一部として構成されていてもよい。さら
に別の例として、ＥＣＧ検出器２４が設けられず、ＥＣＧ入力端子２６がイメージプロセ
ッサ１８または他のプロセッサの出力端子であってもよい。
【００１６】
　イメージング装置１０は医療用の超音波診断イメージング装置であるが、他のモダリテ
ィを用いたイメージング装置であってもよい。イメージング装置１０はリアルタイム動作
またはオフライン動作を行う。他の実施例として、装置１０の一部または全てがコンピュ
ータまたはワークステーションとして実現されてもよい。例えば、以前に取得されたデー
タフレームはビーム形成装置１２，１６またはトランスデューサ１４なしで処理される。
コンピュータまたはワークステーションのオフラインソフトウェアによって造影イメージ
ングに対する共通相の動き補償を行うこともできる。
【００１７】
　ＥＣＧ検出器２４は１つのプロセッサおよび１つまたは複数の電極リードを含む。患者
の心周期が検出される。心周期、トリガイベントその他の心周期の特性がＥＣＧ入力端子
２６へ出力される。受信された心周期情報は当該の心周期内の特定の時点に関連するデー
タフレームを識別するために用いられる。他の実施例では、ＥＣＧ入力端子２６は超音波
データを分析するプロセッサ１８，２０の一部として構成される。
【００１８】
　送信ビーム形成装置１２は超音波送信器、メモリ、パルス発生器、アナログ回路、ディ
ジタル回路またはこれらの組み合わせである。送信ビーム形成装置１２は種々の振幅、遅
延量および／またはフェージングを有する複数のチャネルに対する波形を形成する。形成
された波に応じてトランスデューサ１４から音波が送信されると、１つまたは複数のビー
ムが形成される。送信ビーム形成装置１２は特定の相および／または振幅を有するビーム
を形成する。例えば、送信ビーム形成装置１２は所定の走査線または隣接する走査線に関
するパルスシーケンスを送信する。各パルスの振幅および／または相は各ビームのそれに
相応する。他の実施例として、単一のビームを所定の走査線に対しておよび／または同じ
振幅ないし相対的な相を有するビームに対して用いてもよい。



(7) JP 5721311 B2 2015.5.20

10

20

30

40

50

【００１９】
　トランスデューサ１４は圧電素子または容量性メンブレイン素子の１次元、１．２５次
元、１．５次元、１．７５次元または２次元のアレイである。トランスデューサ１４は音
響エネルギと電気エネルギとのあいだの変換のための複数の変換素子を有している。これ
らの変換素子は送信ビーム形成装置１２および受信ビーム形成装置１６のチャネルに接続
される。
【００２０】
　受信ビーム形成装置１６は増幅器、遅延素子、位相回転器、１つまたは複数の累算器な
どを有する複数のチャネルを含む。各チャネルはトランスデューサの１つまたは複数の変
換素子に接続されている。受信ビーム形成装置１６は、相対遅延量、位相および／または
アポダイゼーション量に基づき、各送信に応じて１つまたは複数の受信ビームを形成する
。他の実施例として、受信ビーム形成装置１６はフーリエ変換または他の変換を用いてサ
ンプルを形成するプロセッサであってもよい。
【００２１】
　受信ビーム形成装置１６は２次高調波または送信周波数帯域とは異なる周波数帯域での
情報を分離するためのフィルタを含むことができる。こうした情報は所望の組織、造影剤
および／またはフロー情報を含む。他の実施例として、受信ビーム形成装置１６がメモリ
、バッファおよびフィルタあるいは加算器を含んでいてもよい。２つまたはそれ以上の受
信ビームが結合され、これにより、２次高調波、立方基本波または他の帯域などの所望の
周波数帯域での情報が分離される。
【００２２】
　送信動作および受信動作の所望のシーケンスは超音波情報の取得に用いられる。例えば
、Ｂモードのデータは１つの領域を一度走査することにより取得される。Ｂモードデータ
は組織のイメージングに用いられる。相関または運動の追跡はＢモードデータから流体情
報を導出するために用いられる。Ｂモード動作から造影剤情報が形成される。ドップラー
情報は各走査線に沿ってビームシーケンスを送信することにより取得される。コーナータ
ーニングメモリは組織、造影剤および／またはフロー情報をドップラー信号から分離する
ために用いられる。公知の他のモードまたは将来開発される他のモードを利用することも
できる。
【００２３】
　１つの実施例では、造影剤イメージングモードが行われる。造影剤イメージングは典型
的にはＢモード技術またはドップラー技術によって行われる。２次調波、偶数調波、奇数
調波、下調波その他での情報を分離することにより、造影剤情報が識別される。例えば２
つのパルス技術が用いられる。各パルスは同じ振幅で異なる相を有する。応答を加算する
ことにより、偶数調波に関連する情報が識別される。フィルタリングは交互に利用される
。これに代えてまたはこれに加えて、相対的なフェージングが受信処理において形成され
る。
【００２４】
　１つの実施例では、送信シーケンスは立方基本波に応じたエコー信号が形成されるよう
に制御される。送信ビーム形成装置１２は少なくとも２つのそれぞれ異なる振幅レベルお
よび少なくとも２つの逆相または異なる相を有する複数のパルスを送信する。送信出力は
適切な方式にしたがって変更可能である。この変更は、例えば、トランスデューサの個々
の変換素子に印加される電圧を調整することにより、または、特定のパルスを形成するト
ランスデューサの変換素子数または送信アパーチャを調整することにより行われる。
【００２５】
　立方基本波での超音波データを取得するために、受信ビーム形成装置１６はラインメモ
リおよび加算器またはフィルタを含んでおり、当該の送信に相応する複数の信号が結合さ
れる。ラインメモリまたはバッファは物理的に分離されたメモリとして構成される。また
、これらを共通の物理的デバイスの選択位置として構成してもよい。ビーム形成信号はラ
インメモリまたはバッファに記憶され、重みづけ加算器において重みづけ加算される。振
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幅および位相の双方に対する重みが重みづけ加算器において用いられる。メモリおよび加
算器はアナログ技術またはディジタル技術のいずれによって実現されていてもよい。重み
づけ加算器は個別の受信信号を重みづけすることによりコンポジット信号を形成して出力
する。所定の空間的位置に対するコンポジット信号は立方基本波の応答に関連するサンプ
ルである。
【００２６】
　立方基本波情報の取得手段については米国特許第６４９４８４１号明細書に記載されて
おり、その開示内容は本発明に関連するのでこれを参考文献とする。ここでは送信および
受信を組み合わせたシーケンスが立方基本波情報の取得に用いられることが記載されてい
る。また、そのほかの送信および受信を組み合わせたシーケンスについて米国特許第６６
０２１９５号明細書、米国特許第６６３２１７７号明細書、米国特許第６６３８２２８号
明細書および米国特許第６６８２４８２号明細書に記載されており、それらの開示内容も
本発明に関連するのでこれを参考文献とする。一般に、種々の振幅および種々の位相を有
する複数のパルスから成るパルスシーケンスが送信される。変更された振幅または同相で
の異なる振幅を用いて立方基本波情報を取得することもできる。受信信号をシーケンスに
応じて結合することにより、立方基本波情報を含むサンプルが得られる。立方基本波情報
は超音波造影剤に対して高度に特異的である。なぜなら造影剤は立方応答を形成するがト
ランスデューサおよび組織はきわめて小さな立方応答しか形成しないからである。立方基
本波情報から組織のクラッタが除外され、造影剤に対する特異的なイメージングが可能と
なる。例えば、立方基本波情報を用いると、組織内の毛細血管のイメージングないし識別
が容易となる。
【００２７】
　イメージプロセッサ１８はＢモード検出器、ドップラー検出器、パルス波ドップラー検
出器、造影剤検出器、相関プロセッサ、フーリエ変換プロセッサ、ＡＳＩＣ、汎用プロセ
ッサ、制御プロセッサ、ＦＰＧＡ、ディジタルシグナルプロセッサ、アナログ回路、ディ
ジタル回路またはこれらの組み合わせ、あるいは、これまで既知のあるいは将来開発され
る超音波サンプルから表示情報を検出する手段である。
【００２８】
　造影剤検出器の１つの実施例として、イメージプロセッサ１８により、同じ領域または
心門の位置を表す複数のサンプルから高速フーリエ変換を行うことが挙げられる。各サン
プルは立方基本波に対応しており、パルス波ドップラーの表示は立方基本波情報から形成
される。これについては前掲した各文献の造影剤検出器のいずれも利用可能である。造影
剤検出器として他のコンポーネントを用いることもできる。例えばＢモード検出が行われ
る。他の例として、フィルタにより種々の送信情報を結合し、造影剤の応答（例えば２次
高調波または立方基本波）を良好に分離することもできる。フィルタにより、送信された
超音波信号の立方基本波または他の周波数帯域での１次情報が得られる。この場合、複数
の信号の検出が行われる。
【００２９】
　イメージプロセッサ１８は並列に接続されたＢモード検出器を含む。Ｂモード検出器は
ビームの同じサンプルまたは異なるサンプルに対して動作し、組織、造影剤またはこれら
の応答を検出する。例えば、受信ビームのシーケンスから空間的位置ごとに１つずつの受
信ビームが立方基本波情報の分離のために１次組織情報をイメージングするＢモード検出
器へ供給される。
【００３０】
　イメージプロセッサ１８は超音波データフレームを出力する。データフレームは取得フ
ォーマット（例えば極座標系）、表示フォーマットまたはその他のフォーマットでフォー
マット化されている。例えばデカルト座標系フォーマットまたは画像フォーマットへの走
査変換が行われる。各データフレームは１次元、２次元または３次元の走査領域、例えば
患者の運動またはトランスデューサの運動を考慮に入れたイメージング領域全体を表して
いる。データフレームは単一のタイプのデータまたは複数のタイプのデータを含む。例え
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ば１つのデータフレームは造影剤情報のみを含む。他の例として、１つのデータフレーム
が或る空間的位置での造影剤情報と他の空間的位置での他のタイプの情報、例えばＢモー
ド情報またはドップラー情報とを含んでもよい。同じ空間的位置の同じフレームに異なる
タイプのデータが含まれてもよい。さらに別の例として、異なるタイプのデータを異なる
データフレームに形成することもできる。
【００３１】
　選択的な実施例として、イメージプロセッサ１８にはデータがネットワークまたはメモ
リからロードされる。例えば超音波データを取得するために、ＤＩＣＯＭまたは他の画像
がロードされる。各画像が１つのデータフレームとなる。１つのフレームが異なるタイプ
のデータを含み、それぞれが重畳されていてもよい。これに代えて、異なるタイプの種々
のデータフレームが唯一のタイプのデータのみを含んでいてもよい。また、他の例として
、各フレームが分割されており、そのうちの或る一部が１つのタイプのデータを含み、別
の一部が別のタイプのデータを含むこともできる。
【００３２】
　相選択プロセッサ２０は、ＡＳＩＣ、相関プロセッサ、フーリエ変換プロセッサ、汎用
プロセッサ、制御プロセッサ、ＦＰＧＡ、ディジタルシグナルプロセッサ、アナログ回路
、ディジタル回路またはこれらの組み合わせ、あるいは、これまで既知のまたは将来開発
されるデータフレームの類似性判別手段および／または変位判別手段である。相選択プロ
セッサ２０はデータフレームを受信し、フレームがＭＩＰ画像、ＴＩＣ画像または各フレ
ームの情報を結合して形成された他の画像のいずれに含まれるかを判別する。相選択プロ
セッサ２０は各データフレームに関連する相に基づいて選択を行う。各データフレームが
取得されると、心周期に対する位相が当該のデータフレームに対して求められる。造影剤
検出器から出力されたデータフレームは１心周期内のほぼ同じ相を表す心周期情報をとも
なっており、グループごとに選択される。例えばそれぞれ異なる位相に対応する複数のグ
ループが形成される。
【００３３】
　相選択プロセッサ２０は造影剤検出器から出力されたデータフレームを空間的にアライ
メントさせる。各グループのデータフレームまたは位相ごとのデータフレームが相互に位
置合わせされる。各データフレームはトランスデューサ位置センサなどの外部のセンサの
情報に基づいて空間的にアライメントされる。各データフレームを造影剤データに基づい
て空間的にアライメントさせることもできる。別の実施例では、造影剤データフレームは
Ｂモード検出器または他の非造影剤検出器から出力されたデータフレームに基づいて空間
的にアライメントされる。Ｂモードフレームは例えば走査線インタリーブ方式またはフレ
ームインタリーブ方式により造影剤フレームと同じ時点または類似の時点で取得される。
Ｂモードフレームの空間的アライメントにより、同じ時点または類似の時点で取得された
造影剤フレームの空間的アライメントも表される。
【００３４】
　相選択プロセッサ２０は残光フィルタ、他のフィルタ、累算器、アルファブレンディン
グバッファ、他のバッファ、メモリ、プロセッサ、加算器または種々のデータフレームの
情報から画像を形成する手段を含む。相選択プロセッサ２０は造影剤検出器から出力され
空間的にアライメントされた複数のデータフレームを結合する。心周期情報は心周期内の
ほぼ同じ時点を有する複数のフレームが結合されることを表している。例えば相選択プロ
セッサ２０はフレームごとの特定の空間的位置または連続して結合されたフレームの特定
の空間的位置のデータを比較する。比較の結果、例えば最大値、平均値、最小値などに基
づいて、いずれかの値が選択されるかまたは連続する結合フレームが所望の値を含むよう
に更新される。他の実施例では、相選択プロセッサ２０により、平均値、全体値または時
間の関数としての位置または領域を表す他の値が求められる。種々のタイプのイメージン
グが組み合わされて用いられる。
【００３５】
　ディスプレイ２２はＣＲＴ、モニタ、ＬＣＤ、フラットパネルディスプレイ、プロジェ
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クタまたはその他のディスプレイ装置である。ディスプレイ２２は画像を表示するための
表示値を受け取る。表示値は１次元画像、２次元画像または３次元画像としてフォーマッ
ト化される。或る実施例では、表示値は種々の時点で取得されたデータフレームに基づい
て形成されたＴＩＣ画像またはＭＩＰ画像などの画像を表している。造影剤検出器から出
力されたデータフレームが結合されて画像が形成される。付加的なデータフレームが取得
されて選択されると、画像が更新される。単一データフレームまたはデータフレームの一
部から形成された他の画像を表示してもよい。
【００３６】
　イメージプロセッサ１８および／または相選択プロセッサ２０は命令にしたがって動作
する。メモリ２８はコンピュータで読み取り可能なメモリである。コンピュータで読み取
り可能な記憶媒体は、造影エンハンス超音波診断イメージングのためにプログラミングさ
れた１つまたは複数のプロセッサによって実行される複数の命令を表すデータを記憶して
いる。処理、方法および／または技術のステップを実行するための命令は、ここでは、コ
ンピュータで読み取り可能な記憶媒体またはメモリに記憶されている。これは例えばキャ
ッシュ、バッファ、ＲＡＭ、リムーバブルメディア、ハードディスクあるいは他の種々の
タイプの揮発性または不揮発性の記憶媒体である。図示の機能、ステップまたはタスクは
コンピュータで読み取り可能な媒体に記憶された１つまたは複数の命令のセットに応じて
実行される。機能、ステップまたはタスクは命令セット、記憶媒体、プロセッサまたは処
理ストラテジなどのタイプに依存せずに実行可能であり、単独または任意に組み合わされ
たソフトウェア、ハードウェア、集積回路、ファームウェア、マイクロコードその他など
によって実行される。同様に、処理ストラテジはマルチプロセシング、マルチタスキング
、並列処理その他を含む。或る実施例では、命令はローカル装置またはリモート装置によ
って読み出されるリムーバブルメディアに記憶される。他の実施例として、命令がリモー
ト位置に記憶されており、コンピュータネットワークまたは電話回線網を介して伝送され
てもよい。さらに別の実施例では、命令は所定のコンピュータ、ＣＰＵ、ＧＰＵまたはそ
の他のシステム内に記憶される。
【００３７】
　図２には造影エンハンス超音波診断イメージング方法が示されている。本発明の方法は
図１の装置１０または他の装置によって実行される。本発明の方法は図２に示されている
順序にしたがって行うと有利であるが、もちろん別の順序によって行うこともできる。付
加的な別のステップを加えることもできるし、ステップ３０ｂおよび／またはステップ３
６など幾つかのステップを省略することもできる。
【００３８】
　ステップ３０で、超音波データフレームのシーケンスが取得される。データフレームの
シーケンスは、複数の超音波データフレームを取得することにより、または、以前に形成
されたデータフレーム（例えばＤＩＣＯＭ画像）を取得することにより、形成される。デ
ータフレームはリアルタイムでのライブ走査によって取得したり記憶されたクリップから
取得したりすることもできる。シーケンスは、例えば心周期ごとに１回または数回取得さ
れ、連続的または周期的である。
【００３９】
　データフレームのシーケンスは種々の時点での走査領域を表す複数のデータフレームを
含む。各データフレームは同一の領域またはオーバラップした領域を表している。また、
患者に対してトランスデューサが動いて領域を外れてしまうアウトオブプレーンなどに起
因して、異なる領域を表すフレームも存在する。
【００４０】
　当該の領域は造影剤を含む領域または造影剤の投入後にこれを含む可能性のある領域で
ある。造影剤は超音波エネルギに応答する。造影剤データフレームはステップ３０ａで取
得される。ここでは複数のデータフレームまたは全てのデータフレームが造影剤情報を含
む。造影剤情報は組織または流体からの応答を含む。１つの実施例では、造影剤情報は超
音波信号の立方基本波で取得される。例えば、超音波信号は少なくとも２つの異なる振幅
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レベルおよび異なる位相を有する複数のパルスとして送信される。造影剤の分解を回避す
るかまたは最小限にするために、小さい振幅の送信、例えばＭＩ＜０．７の送信が用いら
れ、送信に対応する複数の信号が例えば加算または重みづけ加算により結合される。結合
により造影剤に対応した１次データが得られる。データは各データフレームの関心領域Ｒ
ＯＩのそれぞれの空間的位置で取得される。
【００４１】
　データフレーム、例えば造影剤のみを表すデータフレームまたは造影剤および組織の応
答を表すデータフレームには唯一のタイプのデータが存在する。これに代えて、当該のデ
ータフレームが種々のタイプのデータ、例えば同一のフレームのデータまたは異なるセッ
トのデータを表していてもよい。例えば造影剤データフレームとＢモードデータフレーム
とは別個に取得される。Ｂモードデータフレームはステップ３０ｂで取得される。Ｂモー
ド情報は造影剤情報とは別個に形成される。これに代えて、いずれかのパルス、例えば造
影剤情報のための振幅最大値のパルスに応答したエコー信号をＢモード検出のために用い
ることもできる。Ｂモード情報または組織情報は他の情報を含むこともある。例えばパル
スシーケンスの形成および／またはフィルタリングが行われ、基本波、２次高調波または
これら双方での超音波信号から組織情報が得られる。
【００４２】
　造影剤フレームおよびＢモードデータフレームは１心周期の各相に相応する。各フレー
ムは所定の時点で取得される。取得されたフレームには心周期に対する取得のタイミング
を表す時点、位相その他のタグが付される。各フレームは心周期の種々の部分に関連して
いる。各フレームは心周期に基づくトリガにより所望の相で取得される。心エコーイメー
ジング法では、ＥＣＧ信号またはＲ波信号が一般的に利用可能である。超音波イメージン
グ法ではトリガシーケンスによるフレームの取得がＲ波に同期される。これに代えて、フ
レームの取得をトリガなしに行ってもよい。
【００４３】
　シーケンスは複数の心周期にわたって続く。各フレームは複数のサイクルにわたって取
得されるが、同一の位相に関連している。図３には各フレームが短い黒色のバーで表され
ており、これらのフレームが６つの心周期のそれぞれで取得されることがわかる。各心周
期はＲ波で開始しているが、他の時点で開始していてもよい。データフレームは各サイク
ルにおけるいずれかの位相ごとに取得される。別の例では、タイミングが正確に一致して
いないケースも存在する。１つまたは複数の心周期が所定の位相に関連するデータフレー
ムを有さないこともある。超音波データフレームのシーケンスは少なくとも部分的に造影
剤情報を表している。
【００４４】
　図２のステップ３２では、当該のシーケンスから１つまたは複数のサブセットが選択さ
れる。各サブセットには心周期のほぼ同じ位相に相応する複数のデータフレームが存在す
る。他の心周期や他のグループの隣接相よりも当該の相に近いフレームにおける変化は考
慮される。トリガシーケンスにおいても非トリガシーケンスにおいても、種々の心周期に
わたる類似した相に関連する複数のフレームはフレームタイムスタンプおよび／またはＲ
波タイムスタンプを用いてグループ化される。図３の実施例では、点線の楕円形の囲みに
よって６つの心周期のシーケンスのフレーム２がグループ化されており、当該のシーケン
スのサブセットが表されている。Ｒ波のグループまたは拡張期のグループなど、他の異な
るサブセットを形成することもできる。
【００４５】
　所定のサブセット内のフレームは他の特性に基づいて放棄されたり使用されなかったり
することもある。例えば、フレーム間の動きにあまり影響されていないデータフレームが
選択され、フレーム間の動きに影響されたフレームは選択されない。望ましくない動きを
ともなうデータフレームは放棄される。このために所望の閾値または他の基準を用いるこ
とができる。
【００４６】
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　図２のステップ３４では各サブセット内のフレームが空間的にアライメントされ、動き
補償が行われる。動き補償は心周期のほぼ同じ相に関連する複数のフレームにわたって行
われる。所定の相に対して複数のフレームがアライメントされる。つまり各サブセットの
フレームが相応のサブセット内で他のフレームに対して位置合わせされるのである。
【００４７】
　ステップ３４ではデータフレームに対して動き補償が行われ、フレーム間での平面内の
動きであるインプレーンモーションが補償される。インプレーンモーションはトランスデ
ューサの運動、患者の運動および／または関心領域ＲＯＩ内の組織の運動によって生じる
。動き補償のために、１次元または数次元での相対的な平行運動および／または回転運動
が判別される。１つのフレームからのデータは他のフレームの種々の領域と相関され、最
良の一致部分または充分な一致部分が識別される。ここでは相関、相互相関、差の絶対値
の最小和および／または他の同一性の尺度が用いられる。大域的な動きも局所的な動きも
補償することができる。例えば、複数の異なる領域にわたるフレーム間の動きが求められ
る。大域的な動きが複数の動き補償から求められるか、または、フレームを歪ませている
領域ごとに個別に動き補償が適用される。剛性モデルまたは非剛性モデルが形成される。
例えば平行運動および回転運動に加えて歪みなどの非剛性モデルが形成される。データフ
レーム全体またはデータの一部のウィンドウが最良の一致および相応の動きを判別するた
めに用いられる。
【００４８】
　新たなデータフレームが取得されるたびに、以前のフレーム、時間的に隣接するフレー
ムまたは選択されたデータフレームが基準フレームとして用いられる。これに代えて、順
次あるいは時間的に間隔を置いたデータフレームの比較に対して同じ基準フレームを用い
てもよい。
【００４９】
　この場合、フレーム間の変位を用いてフレーム間の空間的位置がアライメントされる。
動き補償により、トランスデューサの運動、患者の運動または器官の運動に関連する動き
が排除されるかまたは最小化される。これに代えて、フレーム間の動き補償を行わないケ
ースもありうる。
【００５０】
　動き補償のためにモーションセンサを用いることもできる。超音波データに基づく動き
補償のために、超音波データフレームが用いられる。１つの実施例では、Ｂモードデータ
フレームが造影剤データフレームのアライメントの判別に用いられる。この場合、動き補
償はＢモードデータに基づいて行われる。各フレームが同じ位相に関連している場合、相
応のＢモードフレームまたは組織の応答データは、動きの剛性モデルまたは非剛性モデル
を用いて動きパラメータを予測することによりアライメントされる。図４には、フレーム
間動き予測におけるｎ番目のフレームのポイントＰｉ

ｎ、ｎ－１番目のフレームのポイン
トＰｉ

ｎ－１およびｎ－２番目のフレームのポイントＰｉ
ｎ－２が示されている。Ｂモー

ドフレーム間または組織フレーム間の類似性によりＢモードフレームまたは組織フレーム
のアライメントの度合が表される。同じ心周期の同じ位相でアライメントされたフレーム
が造影剤フレームとして取得されるとき、Ｂモードフレームのアライメントまたは組織フ
レームのアライメントは造影剤フレームの空間的アライメントを表している。Ｂモードで
の動き補償により、造影剤の動きに起因するアライメント時の誤差が回避される。造影剤
も運動しているので、造影剤の応答に基づく動き補償は不正確になることがあるからであ
る。
【００５１】
　図２のステップ３６で、画像が形成される。画像は１つのサブセットまたは共通の相の
動き補償された超音波データフレームに基づいて形成される。画像は少なくとも部分的に
心周期の所定の位相での造影剤情報を表している。動き補償により画像の乱れや暈けが制
限されるかまたは回避される。画像は同じ位相に関連する複数のフレームが取得されると
きに形成されるかまたは更新される。またこのときに他のサブセットの画像または他の位
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る。画像はグレースケール画像、カラー画像またはこれらの組み合わせであってよい。
【００５２】
　ステップ３６ａでは、選択されたサブセットの超音波データフレームからの情報が結合
される。選択されなかったサブセットの超音波データフレームからの情報は結合されない
。新たなデータフレームまたは新たな画像が選択されたフレームのデータに基づいて形成
される。選択された超音波データフレームは時間の関数として積算される。積算は数学的
積分も含むし、また、複数のソースから画像を形成することも含む。造影剤情報、例えば
超音波信号の立方基本波での１次情報を結合することにより、造影剤の循環流および／ま
たは毛細血管系の血流をより良く観察することができる。
【００５３】
　関心領域ＲＯＩの空間的位置ごとに、または、所定のサブセットのフレームによって表
された全ての空間的位置に対して、データが比較されるかまたは値が求められる。各画像
のピクセルごとに、共通の相によって選択された残りのフレームのデータに基づいて値が
選択される。結合ステップは公知のまたは将来開発されるフレーム間プロセス、例えば、
最大強度保持法、最小強度保持法、平均値形成法、時間強度曲線形成法などによって行わ
れる。
【００５４】
　例えば、データの平均値、メディアン値または他の統計値が空間的位置ごとのフレーム
から時間の関数として求められる。１つの実施例では、造影剤データは第１の位相に相応
する造影剤データのフレームを平均することにより結合される。選択されたサブセットの
超音波データフレームが例えば重みづけ移動平均により平均される。ｎ番目のフレームの
ポイントＰｉ

ｎの強度をＩ（Ｐｉ
ｎ）とする。ポイントＰｉ

ｎに対する重みづけ移動平均
の長さｋ（ｋ個のポイントの重みづけ移動平均）は次のように計算される。
【００５５】
【数１】

【００５６】
　ここで、Ｗｎ，Ｗｎ－ｉ，Ｗｎ－ｋ＋ｉは重み係数である。移動窓は移動平均にかけら
れる最も近時に取得されたサブセットのフレームの数を定義しており、例えばこの場合に
は３個のデータフレームが移動平均にかけられる。３個のフレームの移動平均は、心周期
の拡張期の終了時に相応するフレームのサブセットである。無限または有限のパルス応答
の平均が用いられる。他の実施例として、共通の相を有する全てのサブセットのフレーム
を重みづけ平均してもよい。
【００５７】
　時間平均により一般に画像シーケンスのノイズリダクションが達成される。造影エンハ
ンス超音波診断イメージングでは、所定の位置でのスペックルパターンは造影剤の動きに
起因して変化しうる。その結果、時間平均によりスペックルノイズが低減される。
【００５８】
　結合ステップの他の実施例として、選択されたフレームのデータに関連する最大値、最
小値その他のデータを比較に基づいて選択することができる。選択されたサブセットのフ
レームは持続的なフレームまたは単一のフレームへと結合される。例えば、最大強度の投
影フレームが造影剤データのフレームから形成される。造影剤情報の最大値は画像の空間
的位置ごとまたは関心領域ＲＯＩごとに選択される。ｎ番目のフレームのポイントＰｉ

ｎ

の強度をＩ（Ｐｉ
ｎ）とする。ポイントｉの時間軸に沿った最大強度の投影は次のように

計算される。
【００５９】
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【数２】

【００６０】
　最大強度の投影は心周期の同じ相または類似の相を表すサブセットの動き補償されたフ
レームまたは移動窓にわたって実行される。
【００６１】
　心筋造影エコー法では、造影剤は心筋の循環流の時間軌跡を表している。造影剤は所定
の時間にわたって移動するので、当該の時間の全体にわたって変化情報を積算し、心筋の
循環流を良好に視覚化することが望ましい。
【００６２】
　結合ステップの別の例として、強度曲線または他の造影剤応答を表す時間曲線を複数の
フレームから求めることもできる。曲線は１つの領域または１つの空間的位置に対して形
成される。各フレームはそれぞれ異なる時点に対応しているので、強度曲線は時間の関数
となる。
【００６３】
　図２のステップ３６ｂでは、結合に基づいて画像が形成される。他のフレームとの結合
により形成されたデータフレームに対して、走査変換、色符号化、マッピングおよび／ま
たは表示フォーマットへの変換が行われる。例えば、造影剤データはカラーマッピングさ
れる。当該の結合画像を他の超音波情報とさらに結合することもできる。例えば結合画像
を組織画像の上に重ねることができる。赤・青・緑（ＲＧＢ）の値または他の表示値は造
影剤データから形成される。得られた画像は空間的アライメントを行った後の所定の心周
期での造影剤情報を表している。
【００６４】
　ステップ３６からステップ３２への戻り線によって示されているように、本発明の方法
は反復可能である。図示の実施例では、選択ステップ、動き補償ステップ、結合ステップ
ならびに画像形成ステップが反復される。取得ステップは反復されてもされなくてもよい
。例えば、図３に示されているデータフレームが図２のステップ３０で取得される。取得
ステップ３０を反復し、選択ステップ３２を別の時点で反復することもできる。動き補償
ステップ３４の後、画像は種々の時点に対応する相ごとまたはサブセットごとに形成され
る。他の実施例として、所定の位相に関連する画像がより多くのデータフレームが取得さ
れたときに更新されるように構成してもよい。
【００６５】
　或る実施例では、Ｂモードイメージングは左心室の不透明化をともなって行われる。米
国Siemens Medical Solutions社のSequoia c512なる名称の超音波装置および4V1cなる名
称のトランスデューサは造影パルスシーケンス技術によりＣＰＳ立方基本波を用いてイメ
ージングを行う。１０回の拍動にわたり先端方向の４室のシネクリップが取得される。当
該のＤＩＣＯＭ動画像はソフトウェアによりオフラインで処理される。ソフトウェアによ
り拍動が時間的に同期され、１０回の拍動のシーケンスに対して３回の拍動ごとに重みづ
け移動平均が行われる。最大強度の投影が取得された画像に適用される。左心室の心内膜
の血流面が良好に視覚化される。こうして信号雑音比が改善され、また、造影の分解能も
向上する。
【００６６】
　これまで本発明について様々な実施形態に基づき説明してきたが、本発明の範囲から逸
脱することなく種々の変更ないし修正を行えることは自明である。したがって上記の詳細
な説明は制限ではなく説明を意図していることに注意されたい。本発明の内容および範囲
を規定するのは特許請求の範囲の特徴およびこれと等価の特徴であることは明らかである
。
【符号の説明】
【００６７】
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　１０　イメージング装置、　１２　送信ビーム形成装置、　１４　トランスデューサ、
　１６　受信ビーム形成装置、　１８　イメージプロセッサ、　２０　相選択プロセッサ
、　２２　ディスプレイ、　２４　ＥＣＧ検出器、　２６　ＥＣＧ入力端子、　２８　メ
モリ

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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