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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血流のドップラ音響信号を生じる超音波画像診断システムであって、
　超音波ドップラ送信周波数ｆ０で作動する、血流の位置から前記ドップラ送信周波数を
基準とするドップラ超音波信号を取得する、超音波プローブと、
　前記ドップラ超音波信号に応答して、可聴周波数帯域において血流の速度からドップラ
シフト信号を生じる、ドップラ復調器と、
　前記ドップラシフト信号に応答して、前記ドップラシフトに基づいて血流速度情報を表
示する、ドップラ情報ディスプレイと、
　前記ドップラシフト信号に応答して、前記表示された血流速度を変えずにピッチシフト
された音響ドップラを生じる、音響ドップラシステムと、
　前記音響ドップラの前記ピッチシフトをユーザが制御する、前記音響ドップラシステム
に結合されるユーザコントロールとを有し、
　前記音響ドップラシステムが、分数のオクターブだけ前記ドップラシフト信号のピッチ
をシフトするように前記ユーザコントロールに応答する、超音波画像診断システム。
【請求項２】
　前記音響ドップラシステムが、前記超音波送信周波数ｆ０又は前記表示された血流速度
の変化無しにピッチシフトされた音響ドップラを生じる、請求項１に記載の超音波画像診
断システム。
【請求項３】
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　前記ユーザコントロールが音響ドップラに対する前記周波数帯域のスケーリングを制御
する、請求項１に記載の超音波画像診断システム。
【請求項４】
　前記音響ドップラシステムが前記ドップラシフト信号のピッチをシフトする位相ボコー
ダをさらに有する、請求項２に記載の超音波画像診断システム。
【請求項５】
　前記音響ドップラシステムが、前記ユーザコントロールに応答して、前記音響ピッチシ
フトの制御のためのピッチシフト係数Ｋを生じるピッチコントローラをさらに有する、請
求項１に記載の超音波画像診断システム。
【請求項６】
　前記音響ドップラシステムが所定周波数応答を示すスピーカをさらに有し、
　前記ピッチシフトが前記スピーカの前記周波数応答によって決定される、請求項１に記
載の超音波画像診断システム。
【請求項７】
　前記ドップラ復調器が、復調基準周波数を示す帯域において復調されたドップラ信号を
生じ、該帯域はドップラ方程式によって決定され、
　前記ピッチシフトされた音響ドップラ帯域は前記ドップラ方程式及び前記復調基準周波
数によって決定される帯域とは異なる、請求項１に記載の超音波画像診断システム。
【請求項８】
　前記ドップラ方程式が

の形である、請求項７に記載の超音波画像診断システム。
【請求項９】
　前記画像システムが、各々が異なる公称ドップラ送信周波数を示し、その各々が血流の
位置からドップラ超音波信号を取得する、複数の超音波プローブの選択された１つととも
に動作可能であり、
　前記ドップラ復調器がさらに、選択された超音波プローブの前記公称ドップラ送信周波
数の関数である周波数帯域におけるドップラシフト信号を検出し、
　前記音響ドップラシステムが、前記検出されたドップラシフト信号に応答して、異なる
公称送信周波数のプローブに対して共通公称周波数に関連する音響ドップラを生じる、
請求項１に記載の超音波画像診断システム。
【請求項１０】
　前記超音波プローブの各々が異なる公称ドップラ周波数ｆ０を示し、
　前記ドップラ復調器が、選択されたプローブのｆ０の関数であるドップラ方程式によっ
てドップラ信号を検出し、
　前記音響ドップラシステムが、異なる公称ドップラ周波数のプローブに対して選択され
たｆ０周波数に関連する音響ドップラを生じる、
請求項９に記載の超音波画像診断システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は医療超音波診断システムに関し、特にピッチ制御されることができるドップラ
音響を生じる超音波システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　血流を診断するためのドップラ音響の使用は数十年に遡る。ドップラフロー特性のリア
ルタイムビデオ表現が可能になる前の数年間、音響は血流を超音波診断する唯一の手段で
あった。臨床医はビデオの助け無しに関心のある臓器若しくは血管にドップラプローブを
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向け、血流の特徴的な"シューという"脈動音を聞く。ドップラ周波数シフトは一般的にキ
ロヘルツ範囲以下であるため、増幅されたドップラ周波数信号が音響スピーカを直接駆動
するために使用され得る。これは今日血流から超音波ドップラ信号が生成される方法とな
っている。しかしながら、スペクトルドップラ及びカラーフロードップラなどのドップラ
フローのライブビデオ表現が、血流特性を超音波診断するより正確で空間特異的な方法を
提供したため、音響ドップラの診断使用は減少している。それにもかかわらず、ドップラ
音響は依然として超音波診断の要であり、今日でもいまだに適切なプローブ及びサンプル
ボリューム配置のガイドと確認を助けるために使用されている。超音波検査技師によって
見られる視覚表示、及び超音波検査技師によって聞かれるドップラ音響が両方とも対応情
報を生成しているとき、診断情報の妥当性と精度への超音波検査技師の信頼が強化される
。
【０００３】
　ドップラ音響信号は超音波システムの一部である音響システムを通して再生される。カ
ートに取り付けられたシステムにおいて、音響システムのスピーカは、システムメインフ
レーム内、コントロールパネル上、若しくはディスプレイ上など、カート上の様々な位置
に置かれることができる。スピーカはカートで運ばれ、様々な場所に置かれることができ
るので、広範な市販のスピーカがシステム設計者によって使用可能である。しかしより小
型の携帯型超音波システムの最近の出現で、スピーカのためのスペースはより大きく制限
されている。小型システムにおいてはサイズと重量が重要であり、システム設計者はしば
しば非常に小さく非常に小型のスピーカを使用することに制限される。例えばフィリップ
スヘルスケアのＣＸ５０小型超音波システムにおいて、スピーカは運搬ハンドルに取り付
けられ、非常に小さく非常に断面の薄いスピーカの使用を要求する。その性質から、小さ
なスピーカは一般的に大きなスピーカよりも高い周波数応答範囲を持ち、出力はその小型
さと制限された音響環境の両方に左右される。これらのスピーカは大きな音響エンクロー
ジャにおける大きなスピーカの高忠実性低周波数（低音域）応答特性が不可能である。
【０００４】
　上記の通り、超音波システムのスピーカはドップラ信号周波数範囲の可聴音を再生しな
ければならない。ドップラ信号の周波数は血流の速さ若しくは速度に比例する。比較的高
速度の血流の場合、高速度血流からの高周波数音はスピーカの再生可能周波数範囲内であ
るため、よい再生忠実性は一般に携帯型システムの小型スピーカの能力の範囲内である。
こうした高い血流速度は通常は動脈血流を診断するときに遭遇する。しかし静脈血流診断
において血流速度はもっと低い。脚の伏在静脈における静脈血流は例えば１秒あたりたっ
た数センチメートル以下の範囲であり得る。その結果、こうした低い流速から再生される
ドップラ音響は小型スピーカによってうまく再生されない低周波数となる。ドップラ音響
は低ボリュームで、不明瞭で、理解しにくいものになる。従って特に静脈超音波検査にお
いて遭遇する低周波数のよりよい音響再生をもたらすことが望ましい。
【０００５】
　低周波数再生の問題への１つの方法は組織ドップラモードに対して試行されてきた。組
織ドップラにおいては心臓の心筋の運動などの組織の運動がドップラ処理によって検出さ
れる。血流と違い、組織の運動は組織の連続部分の運動であり、その中で組織細胞は物理
的に結合しているので一体となって動いている。従って、組織運動は結合組織細胞の単一
の速さによって支配され、血液の乱流によって生じる速度範囲には支配されない。結果と
して、ドップラ信号は任意の短い時間間隔における主要な単一周波数によって特徴づけら
れる。平均周波数値は平均周波数における合成正弦波を生成するために使用される。高周
波数でドップラ信号を再生するには、正弦波周波数を高周波数にシフトするために周波数
スケーリング項を平均周波数にかけるだけでよい。６０Ｈｚ信号は例えば合成正弦波の周
波数に３をかけることによって１８０Ｈｚにまで簡単に変調されることができる。
【０００６】
　組織ドップラにとってはうまくいくものの、この平均周波数シフト法は血流のドップラ
音響にとっては不十分である。上述の通り、静脈若しくは動脈中の血液細胞は切り離され
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ており、実質的に互いに独立して血流中を移動する。血管の中心における流速は血管の中
心には無い血管壁における摩擦のために血管壁に沿った速度よりも大きい。血管細胞はま
た閉塞及び弁において生じる乱流のために多くの異なる方向に動く可能性がある。その結
果、血流は組織のように単一速度によって特徴づけられず、多数の同時速度によって特徴
づけられる。ドップラ音響によって生じるのはこれらの速度に対応する可聴周波数のスペ
クトルであり、これは訓練された耳に対して高調波及び微妙な音色に富む。訓練された超
音波検査技師はプローブ及びサンプルボリューム配置においてガイドするためにドップラ
可聴音のこの豊かさを頼りにする。ドップラ信号の平均周波数を高周波数に単純にシフト
するだけでは、血流から生じるドップラシフト周波数の全スペクトルを再生することがで
きず、訓練された超音波検査技師になじみのない単調な人工音を生じる。その結果、低周
波数静脈血流音響ドップラ音の再生を改善する問題に異なる方法がとられなければならな
い。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　ドップラ音響の診断及び使用は、複雑なドップラ音のニュアンスが非常に微妙になり得
、訓練された超音波検査技師によってしか文脈的に理解されないため、かなりの経験を要
する。この課題はドップラ復調周波数がドップラ可聴音に関与するという事実によってさ
らに困難になる。ドップラ高調波イメージング（主に組織ＰＷドップラ及びコントラスト
イメージングに使用される）は送信周波数の第２高調波を検出するように送信周波数の２
倍の復調周波数を使用するが、従来ドップラ復調周波数は造影剤無しでの最適血流検出の
ために送信周波数に等しく設定される。３ＭＨｚにおいて送受信するプローブ（３ＭＨｚ
プローブ）は例えば５ＭＨｚプローブとは異なる範囲のドップラ音響を生じ、超音波検査
技師は検査される血管の深さなどの因子に応じて異なる検査に対して異なる周波数プロー
ブを選択する。ドップラ音響がプローブの周波数にかかわらず同じ範囲の可聴周波数にお
いて再生されるように、ドップラ周波数帯域におけるこの差が除去され得ることが望まし
い。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の原理によれば、ドップラシフト周波数でない可聴周波数において血流ドップラ
音響を生じる超音波診断システムが記載される。一実施例において超音波検査技師はドッ
プラ音響信号のピッチの調節を可能にするユーザコントロールを与えられる。該コントロ
ールは好適にはドップラ可聴音を１オクターブの比率で、又は１オクターブ以上、ピッチ
シフトさせることができる。これは単純にドップラ音響帯域の平均周波数をシフトさせる
ことによってではなく、血流音質のニュアンスが正確に保存され再生されるように音響帯
域内の全周波数範囲を伸張若しくは拡張することによってなされる。ドップラ音響の音は
ピッチシフトされるが、ドップラ血流速度の視覚表示は非シフトドップラ速度周波数にお
いてなされる。ユーザコントロールは例えば小型スピーカ超音波システムを用いる静脈血
流検査中により高いオクターブにおいてドップラ音響信号を生じさせることができる。別
の実施例において、一定周波数スペクトルにおいて音響ドップラを再生するためにピッチ
コントロールが使用され、それによって異なる周波数プローブの使用によるドップラ音響
の差を除去する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の原理に従って構成される超音波画像診断システムをブロック図形式で図
示する。
【図２】スペクトルドップラ表示、及びサンプルボリュームとフローカーソル位置の２Ｄ
画像を示す超音波システム表示画面を図示する。
【図３ａ】本発明の原理にかかるドップラ音響スペクトルのシフトを図示する。
【図３ｂ】本発明の原理にかかるドップラ音響スペクトルのシフトを図示する。
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【図３ｃ】本発明の原理にかかるドップラ音響スペクトルのシフトを図示する。
【図３ｄ】本発明の原理にかかるドップラ音響スペクトルのシフトを図示する。
【図３ｅ】本発明の原理にかかるドップラ音響スペクトルのシフトを図示する。
【図４】サンプルデータシステムにおいて実施され得る血流ドップラ音響のピッチをシフ
トするための技術を図示する。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　最初に図１を参照すると、本発明の原理に従って構成される超音波システムがブロック
図形式で示される。超音波プローブ１０のアレイトランスデューサ１２は超音波を送信し
、送信信号に応じた超音波エコー信号を受信する。アレイトランスデューサ１２の素子は
扇形視野１００にわたって及びドップラビーム軸２２に沿って超音波ビームを送信してい
るように示される。アレイトランスデューサによる超音波の送信は送信ビームフォーマ６
２によって制御され、これは送信周波数及びアレイの個々の素子による送信のタイミング
などのパラメータを制御する。トランスデューサアレイの素子は受信超音波信号を電気信
号に変換し、これは送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ２６を用いて受信ビームフォーマ６４
へ送信される。受信ビームフォーマ６４はトランスデューサ素子から受信した信号からコ
ヒーレントエコー信号サンプルＳ（ｔ）を形成する。送信及び受信ビームフォーマはビー
ムフォーマコントローラ６０によって同期され制御される。
【００１１】
　コヒーレントエコー信号は一般にビーム方向のシーケンスに沿って受信され、エコー信
号は直交バンドパス（ＱＢＰ）フィルタ２８による直交検出を受ける。典型的なＱＢＰフ
ィルタは米国特許６，０５０，９４２（Ｒｕｓｔ　ｅｔ　ａｌ．）に記載されている。Ｑ
ＢＰフィルタ２８は各エコー信号に対し直交成分Ｉ及びＱを生じる。これらの成分は式

を用いてＢモードプロセッサ３０によってグレースケール画像データを形成するために検
出される振幅であり得る。Ｉ，Ｑ成分ペアは、ドップラ処理のための同じ画像フィールド
位置からの時間的に異なるサンプルにおいて集合メモリ３２にも保存される。集合メモリ
は、ｒ．ｆ．サンプリングレートの関数である"ファーストタイム"から、画像フィールド
内の各サンプルボリュームが調べられるパルス繰り返し間隔（ＰＲＩ）の関数である"ス
ロータイム"への変換を容易にする。データ集合は、不要なドップラシフト成分を除去す
るウォールフィルタ３７に結合される。血流イメージングの場合ウォールフィルタ３７は
動きの遅い組織からの低周波数成分を除去し、組織運動イメージングの場合血流の高周波
数成分が除去される。画像フィールド内の異なる点における瞬間周波数は周波数（速度に
対応する）に対応して色分けされ、カラーフロードップラプロセッサ３８によってカラー
ドップラ表示に表示され得る。カラードップラ表示は一般的に色分けされた運動若しくは
血流の構造配向のためにグレースケールＢモード画像に重なる。カラーフロードップラ表
示はリアルタイムに動的に示される全画像フィールドにわたる瞬間血流若しくは運動のビ
ューを臨床医に与える。
【００１２】
　図１の超音波システムは連続波（ＣＷ）ドップラ測定も可能である。ＣＷドップラにお
いてドップラ信号はアレイトランスデューサ１２の１つの開口から連続的に送信され、エ
コーはトランスデューサアレイの別の開口によって連続的に受信される。受信エコーは送
受信ビームの重なりからのものである。受信信号ｓ（ｔ）は送信周波数の正弦関数及び余
弦関数と混合され、不要な混合成分、一般的に和周波数を除去するためにローパスフィル
タされる。そして差周波数が画像処理され、パルス波（ＰＷ）スペクトルドップラ表示と
同じ方法でスペクトル表示される。
【００１３】
　本発明の原理によれば、受信エコー信号Ｓ（ｔ）はゲートドップラ復調器３４によって
ドップラシフト帯域に位相復調される。ゲートは、ドップラビームベクトル及び下記で論
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じられるサンプルボリュームゲート信号によって与えられ得るサンプルボリューム位置か
ら返されるエコーを復調する。復調ドップラ信号Ｉ０，Ｑ０は送信ドップラ周波数ｆ０を
基準とし、Ｉ（ｔ）＋ｊＱ（ｔ）の形であり、"解析信号"と呼ばれることもある。復調ド
ップラ信号は組織成分を除去し血流成分のみを通過させるためにウォールフィルタ３５に
よってフィルタされる。ウォールフィルタされた血流ドップラ信号はＩ０'，Ｑ０'の形で
ある。そしてこれらの血流信号はスペクトルドップラプロセッサ３６によってスペクトル
表示のために処理される。スペクトルドップラ表示のために、スペクトルドップラプロセ
ッサは測定時に存在する血流の周波数の範囲に対応する周波数値のスペクトルを生じる。
各時系列スペクトルは図２及び３に示されるようにスペクトルドップラプロセッサ３６に
よって（一般的にスクロール若しくはスイープする）スペクトル表示にスペクトル線とし
て表示される。スペクトルドップラ表示は臨床医に画像フィールド内の特定サンプルボリ
ュームにおける血流若しくは運動成分の詳細な定量化を与える。
【００１４】
　グレースケール（Ｂモード）画像データ、スペクトルドップラデータ、ＣＷドップラデ
ータ、及びカラーフローデータは、ディスプレイ２４上に所望の画像形式で１つ以上の画
像を生じるために全て画像プロセッサ４０に結合される。
【００１５】
　本発明の原理によれば、図１の超音波システムはスピーカ４４から音響ドップラ信号も
生じる。従来音響ドップラ信号は送信ドップラ周波数ｆ０に基づくドップラシフト周波数
にあり、ドップラシフト周波数は人の可聴スペクトル、典型的には１００Ｈｚ乃至１０ｋ
Ｈｚにあるため、音響信号として生成される。ドップラ音響信号がデジタルに生成される
と、これはデジタルアナログ変換器（ＤＡＣ）４２によってアナログ信号に変換され、増
幅され、スピーカ４４に加えられる。音響信号はまた正／逆分離器５４によってトランス
デューサアレイに対する流れ方向の関数として分離され得、これは１つのスピーカを通っ
てトランスデューサアレイへ向かう流れと、第２のスピーカを通ってトランスデューサア
レイから離れる流れから信号を再生する。流れ方向はドップラシフトの符号によって都合
よく与えられる。加えて、図１の超音波システムはユーザがよりよい忠実性のために音響
ドップラ信号のピッチを制御することを可能にする。例えば、スピーカ４４は低速静脈血
流からの低周波数ドップラ信号の再現忠実度が低い可能性がある。その場合、ユーザは再
生されたドップラ音のピッチを、スピーカによってよりはっきりと再生される周波数範囲
へ増加させる。
【００１６】
　図１の実施例において超音波システムはコントロールパネル２０を持ち、これによって
ユーザは超音波システムの複数のドップラ機構を制御することができる。当然のことなが
らコントロールパネルは、ハードウェアの中に、又は表示画面上のソフトキーとして、又
はその２つの組み合わせで構成されることができる。ユーザコントロールは画像フィール
ドにわたってドップラビームベクトル２２を誘導するようにユーザによって操作されるこ
とができる。ベクトル２２は超音波画像上の線として図示され、ドップラビームがスペク
トルドップラ調査のために送信されるべき方向の超音波システムへの指標である。ユーザ
はまた、スペクトルドップラデータが取得されるべきドップラビームに沿った奥行きにサ
ンプルボリュームグラフィック１６（図２参照）を位置付けるためにコントロールパネル
の制御を操作することもできる。ドップラビームベクトルとサンプルボリューム位置は、
ドップラビームが送信されるべき方向と、スペクトルドップラ測定がなされるべきビーム
に沿った奥行きとをコントローラに知らせるためにビームフォーマコントローラ６０に結
合される。ドップラ復調器３４のゲートは同じタイミング信号によって設定され得る。加
えて、ユーザはフローカーソルで血管内の血流の方向を示すようにコントロールパネル２
０の制御を操作することができる。このカーソル設定は、ドップラ周波数を推定するため
に使用されるドップラ方程式がドップラビーム方向と血流の方向との間の角度に角度依存
するため、ドップラ周波数推定値を修正するために超音波システムによって使用される。
ビームフォーマコントローラはまた、トランスデューサアレイの公称ドップラ送信周波数
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ｆ０になるようにドップラ送信を制御する。この情報は典型的には、米国特許４，８６８
，４７６（Ｒｅｓｐａｕｔ）に記載の通り、プローブが超音波システムに接続されるとき
にプローブ内のメモリ装置によって超音波システムに供給される。ドップラ操作において
、プローブ１０はこの公称送信周波数においてドップラビームを送信し、ドップラシフト
若しくは周波数はこの公称周波数からのオフセットである。
【００１７】
　図１の実施例において、公称ドップラ送信周波数ｆ０、ドップラビームベクトル設定、
及びフローカーソル設定はピッチコントローラ５２に結合される。加えてピッチコントロ
ーラはコントロールパネルからユーザによって設定されるピッチパラメータｍを受信する
。そしてピッチコントローラはドップラビームベクトルとフローカーソルとの間の角度を
計算することができ、この角度をｃｏｓΦの形でスペクトルドップラプロセッサ３６に与
え、これはこの項をドップラ推定値の角度補正のために使用する。ピッチコントローラ５
２はまた、受信するデータをピッチ制御のためのピッチスケーリング係数Ｋを計算するた
めに使用する。ドップラ周波数推定器３４からの係数Ｋ及びドップラ周波数ｆＤはドップ
ラ音響信号のピッチの制御のために位相ボコーダ５０に加えられる。位相ボコーダは音声
合成及び音楽編集のために従来使用されてきた。しかしながら図１の超音波システムにお
いて位相ボコーダ５０は、送信ドップラ周波数ｆ０に基づくものとは異なるドップラ可聴
音でスピーカ４４を駆動するために正逆分離器５４及びＤＡＣ４２によって使用される形
式Ｉｓ，Ｑｓのピッチシフト信号成分を生じることによってドップラ音響のために使用さ
れる。
【００１８】
　従来のドップラ超音波イメージングシステムは、その周波数スペクトルがドップラ方程
式を通して体内の関心領域内の運動散乱体の速度に関連する、広帯域音響信号を生じる。
つまり、各可聴周波数における音響信号の強度は速度ｖで運動している全散乱体から取得
される超音波エコーの強度の和に比例し、ｆＤ及びｖは次式の通りドップラ方程式を通し
て関連する。

ｆ０は超音波復調中心周波数であり（従来送信周波数に等しい）、Φはドップラ角度、ド
ップラビーム方向と血流方向との間の角度であり、ｃは音速である。通常、一旦ドップラ
周波数が推定されると、血流速度を計算するためにドップラ方程式が使用される。しかし
ながら本発明の実施例において、ドップラ音響信号の全成分の周波数は、各可聴周波数ｆ

Ｄ'における周波数スケール音響信号の強度が、速度ｖで運動している全散乱体から取得
される超音波エコーの強度の和に比例するようにスケールされ、ｆＤ'及びｖは次式を通
して関連する。

ｋは典型的には１．０≦ｋ≦４の範囲である。
【００１９】
　図１の超音波システムにおいて、位相ボコーダ５０はスペクトルドップラ表示のために
使用される直交ドップラ成分Ｉ０'，Ｑ０'及びピッチコントローラ５２によって供給され
る係数Ｋを使用して、次式に従ってドップラ音響再生のための新たな信号を生じる。

式中の係数Ｋはピッチスケーリング係数Ｋによって設定される異なるピッチでドップラ音
響信号ｆＤ'を生じるためにｆＤドップラ周波数帯域のピッチをシフトする。ピッチスケ
ーリング係数はＫ＝ｆ(ｍ)である変数項ｍのユーザ調節によって設定される。構成される
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実施形態において項ｍは、各離散値がドップラ可聴音の１／３オクターブシフトを生じる
値の範囲にわたって配列されることができる。ドップラ可聴音が最大２オクターブまでピ
ッチを増加されることができるように６個の値が使用される。ドップラ音響ピッチ変化の
ためのユーザコントロールの調節は視覚スペクトル及びカラーフロードップラ表示のため
に使用されるドップラシフト周波数値には影響を及ぼさず、これは不変ｆＤドップラ周波
数を用いてその視覚情報をもたらす。
【００２０】
　ピッチコントローラ５２及び位相ボコーダ５０は他の実施例において他の利点をもたら
すために使用されることができる。例えば、上述の通り、ドップラ方程式は項ｆ０、公称
送信ドップラ周波数を含むので、ドップラ音は検査のために使用される特定プローブの周
波数に依存する。３ＭＨｚプローブは５ＭＨｚプローブよりも低い周波数音を生じる。超
音波検査技師は例えば５ＭＨｚドップラ音響を識別する耳を持つかもしれず、検査のため
に使用されるプローブ又はドップラ送信周波数にかかわらずドップラ音の基準を５ＭＨｚ
にしたいかもしれない。これはピッチコントローラ５２にＫを次式に等しく設定させるこ
とによってなされることができる。

係数Ｋがこのように計算されるとき、係数Ｋを持つドップラ方程式は次式となる。

従って係数Ｋはプローブ依存周波数項ｆ０を推定させ、周波数ｆＤ'は常に固定された５
ＭＨｚの関数である。従ってドップラ音響は常に５ＭＨｚプローブのような音を出す。一
貫したピッチを持つドップラ音響が異なるドップラ周波数のドップラプローブに対して生
成される。
【００２１】
　別の実施例において係数Ｋはドップラ角度の変化と不変であるドップラ可聴音を生じる
ためにピッチコントローラ５２によって計算され得る。これは次式になるようにＫを計算
することによってなされ得る。

この係数Ｋがドップラ方程式で使用されるとき、ドップラ角度はドップラ可聴周波数ｆＤ

'の計算から除去される。
【００２２】
　当然のことながら、ドップラ角度及び使用されるプローブの周波数における両方の変化
に対してドップラ音を不変にするために上記２つの概念は統合されることができる。本発
明の実施形態は送信超音波周波数若しくはドップラ復調周波数のいかなる変更も伴わずに
音響ドップラ信号のピッチをシフトすることができる。
【００２３】
　同時カラーフロー及びスペクトルドップラ調査のためにディスプレイ２４上に提示され
る典型的なドップラ表示が図２に示される。この表示において上部扇形画像１００は血流
を示すカラー情報を重ねたＢモード構造表示を含む。トランスデューサアレイは画像を取
得するために頂点１４に置かれる。扇形画像１００の中心を通過する血管を通る血流は例
えば血流速度の脈動変化とともに赤から青へ絶えず変化し得る。ユーザはスペクトルドッ
プラ測定がなされるべき点において血管を横断するようにユーザコントロールを用いて画
像１００の上にドップラビーム方向線２２を置くことができる。そしてサンプルボリュー
ムグラフィック１６はスペクトルドップラ測定がなされるべき血管の上に位置するまでユ
ーザコントロールで線２２を上下に動かされる。そしてフローカーソル１８の傾斜が血流
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の方向を示すようにユーザコントロールによって調節され、ドップラビーム線２２とフロ
ーカーソル１８との間の角度は角度補正のためのドップラ角度である。得られるサンプル
ボリューム１６における血流のスペクトルドップラ表示１２０は表示画面の下部に示され
る。
【００２４】
　ドップラ音響スペクトルのピッチをシフトする概念は、スペクトルドップラ表示の一部
のスペクトル線７０のシーケンスを示す図３ａ‐３ｅを参照して理解され得る。スペクト
ル線７０などの表示の各スペクトル線は線に沿ったデータ点のシーケンスから成る。線上
のデータ点の位置はスペクトル線の左に±Ｖスケールで示される速度値をあらわし、各デ
ータ点はその速度を与えた周波数ビンの成分の関数である大きさを持つ。このスペクトル
情報は図３ｂにスペクトル表示の左に描かれるスペクトル帯８０によって周波数及び大き
さの両方においてあらわされ得る。スペクトル帯のエンベロープを図示する曲線８０が示
す通り、スペクトルは血液細胞の速度の範囲によって、及び増加した曲線の振幅（図中左
）によってあらわされる主要速度の存在によって決定される特定形状を持つ。
【００２５】
　高周波数応答スピーカに対してドップラ音を変化させる単純な方法は、図３ｃに示され
る通りスペクトル８０の周波数を高周波数帯域８０'に単純にシフトすることである。音
はシフトされた帯域８０'の高周波数において再生される。しかしこの単純周波数シフト
は音の音色を再生しない。高周波数音は金属音で不協和音であり、訓練された超音波検査
技師の耳に耳障りな音を出す。これを防ぐために本発明の一実施例は音のピッチをシフト
し、図３ｂのスペクトル８０を図３ｄのピッチシフトスペクトル８２へ変化させる。この
新たなスペクトルにおいて周波数成分は伸張若しくは拡張されており、高調波関係が維持
される。スペクトルエンベロープの形状は保存されるが伸張されることがわかる。従って
、１００Ｈｚ成分は２００Ｈｚにスケールされ、２００Ｈｚ成分は４００Ｈｚにスケール
され、３００Ｈｚ成分は６００Ｈｚにスケールされるなど、高調波成分と音の音色を保存
する。この効果は図３ｅに正規化対数周波数スケールにおいて示され、従来の音響スペク
トルＳａがピッチシフトスペクトルＳａ'に１オクターブシフトされる。スペクトルは形
状は変わらないように見えるが、１オクターブピッチが上げられるのがわかる。ピッチシ
フトドップラ音響は超音波検査技師に以前と同じドップラ音であるが高いピッチであるよ
うに見える。高いピッチがスピーカの通過帯域とよりよく同調されるとき、より明確では
っきりとしたドップラ音が超音波システムによって生成される。
【００２６】
　タイムドメインハーモニックスケーリング、ウェーブレット処理、及び位相ボコーダの
使用など、ドップラ音響信号のピッチをシフトするための多数の技術がある。位相ボコー
ダは他の用途においてよく理解され、位相ボコーダはドップラスペクトル信号処理にとっ
てよくある方法である重複短時間ＦＦＴ処理で実施されることができるので、位相ボコー
ダ法が好ましい。ハードウェアに、若しくはソフトウェア処理によってアルゴリズムで実
装されることができる位相ボコーダは、各ＦＦＴ周波数ビンに１つ、狭帯域音のセットと
して音響信号をモデル化する。連続重複ＦＦＴ間のＦＦＴビンの大きさの変化はその短期
間にわたる狭帯域音の振幅の段階的変化として解釈される。連続重複ＦＦＴ間のＦＦＴビ
ンの位相の変化は、その短期間にわたる狭帯域音の正確な周波数調節、ＦＦＴビンの中心
周波数からの摂動として解釈される。そして各周波数調節音は中間の大きさと位相値で時
間的に対応するＦＦＴビンを補間するために使用され、同じ元の期間に対してより多くの
重複ＦＦＴを生じる。これらの重複値は短時間ＦＦＴ再構成の通常の方法で逆ＦＦＴ処理
によって処理され、重複加算（元の重複係数で）され、元のサンプル信号よりも多くのサ
ンプルを生じる。元のサンプルレートで再生される場合、これは元のピッチにおいて時間
が伸張された音響を生じる。しかし元の期間に一致するようにより早いサンプルレートで
再生される場合、ピッチはＦＦＴ補間係数によってスケールアップされる。ピッチ若しく
は時間はＦＦＴを補間する代わりに間引くことによってスケールダウンされることができ
る。
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【００２７】
　位相ボコーダ処理はピッチシフトの１つの可能な実施例として図４によって図示される
。この実施例において周波数は２倍になり、ピッチを１オクターブ上げる。小さな垂線９
０はピッチシフト前のドップラ音響サンプルのシーケンスをあらわし、水平方向に時間が
進行し、サンプル間の間隔はサンプルレートをあらわす。サンプルのシーケンスはサンプ
ル９０のシーケンスの上下に角括弧で示される重複窓Ｗに分割されることができる。この
図において各窓は８サンプルを含み、隣接窓と５０％重なるが、より多くの若しくは少な
いサンプル、及びより多くの若しくは少ない重複を伴う窓が使用されることができる。
【００２８】
　時間サンプルの各分割窓は、ステップ９０２においてなだらかに漸減した窓関数をかけ
てからＦＦＴ（高速フーリエ変換）で周波数領域に変換される。なだらかに漸減した窓関
数は図には示されないが、時間領域を周期関数として扱うＦＦＴによって生じる時間不連
続性と周波数不鮮明化を減らすためのＦＦＴ処理における標準的なステップである。連続
窓のＦＦＴの結果は周波数領域複素スペクトルの時系列であり、図に小さな水平線の縦の
セット９６であらわされる。各スペクトルの各サンプル（"ビン"と呼ばれる）は複素数で
あり、その大きさと位相はビンの中心周波数における窓をかけた（ｗｉｎｄｏｗｅｄ）正
弦曲線に対応する。２つの連続複素スペクトルにおいて同じ周波数ビンを考慮すると、周
波数は位相の時間導関数であるため、その時間増分にわたる位相差はビンの中心周波数か
らのわずかな周波数オフセットとして解釈されることができる。言い換えれば、ビンの中
心周波数（位相レート）はスペクトル間の時間間隔にわたる決定論的な大きな位相変化を
生じ、スペクトル間の実際の位相差はこの位相レートへのわずかな調節として使用される
。位相計算はモジュロ２πラジアン（３６０度）である。
【００２９】
　連続スペクトルにおいて各ビンに対してわずかに調節された周波数と大きさを使用して
、図示されステップ９０４で示されるように追加の複素スペクトル９８が補間される。こ
の実施例において、１期間にわたるスペクトルの数は、ピッチの１オクターブ増加である
２の可聴周波数スケーリングに対応して倍になる。そして複素スペクトルは逆ＦＦＴで時
間領域に戻って変換され、時間サンプル９２の分割窓Ｗ'を生じ、これは前の窓及びＦＦ
Ｔ処理ステップ９０２と同じ重複率（この実施例では５０％）で合計される。これは図に
小さな垂線９２と角括弧Ｗ'で図示される。スペクトル間補間は単位時間あたりより多く
のスペクトルを生じたので、逆ＦＦＴ及び重複加算後には単位時間あたりより多くのサン
プルが存在する。データの周波数成分はサンプルに関して元の音響信号と同等であるが、
サンプルレートはもっと高い（この実施例では倍になる）。従ってデータが新たなサンプ
ルレートで連続アナログ信号に変換され、スピーカに加えられると、全周波数は元のサン
プルレートにとって新たな比率でスケールされる。
【００３０】
　複素スペクトルは任意のレートにリサンプリングされることができるので、周波数スケ
ール係数は整数に制約されない。逆ＦＦＴ後に重複加算ステップ９０６において時間サン
プルが整列するために、スケーリング係数は分母が窓内のサンプルの数である整数の比率
でなければならない。しかしながら、この制約さえも、その分数サンプル時間シフトに対
応する線形位相ランプを各補間周波数スペクトルにかけることによって容易に克服される
ことができる。従って原則的に周波数スケール係数の定量化に何の制約もない。
【００３１】
　位相ボコーダ処理における主なトレードオフはＦＦＴサイズである。多くの小さなＦＦ
Ｔは時間過渡をよりよく追うことができるが、はっきりした音として聞こえるわずかな周
波数ビンを持つに過ぎない。少ない大きなＦＦＴは連続周波数スペクトルをよりよく推定
することができるが、位相不鮮明化として聞こえる遅い時間発展を持つ。ピッチスケール
係数が増加するにつれてアーチファクトはより顕著に若しくは不快になる。従って、好適
な実施形態は約２０‐３０ｍ秒に対応する中間ＦＦＴサイズを使用する。
【００３２】
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　図４のサンプルシーケンス９４がＤＡＣ４２及びスピーカ４４を通して図４の元のサン
プルレートで再生された場合、音響信号は図４のシーケンスと同じピッチで図４のシーケ
ンス９０の音響信号の時間伸張バージョンになる。しかし図４の下部の各窓が図４の上部
の窓と同じ時間間隔で再生されるようにシーケンス９４が高いサンプルレートで再生され
ると、ピッチはスケールアップされる。各窓におけるサンプル数が倍になる図示の実施例
において、図４におけるサンプルの各窓は図４のサンプルレートの２倍で再生され、ピッ
チはオクターブ全域でスケールアップされる。サンプルシーケンスをアップサンプリング
する代わりに間引くためにＦＦＴ処理が使用される場合、ピッチはスケールアップされる
代わりにスケールダウンされる。
【００３３】
　図４において、図４の下部における最終シーケンスの窓におけるサンプル９４の数に対
する元のシーケンスの窓Ｗにおけるサンプル９０の数の比率が見られる。この比率は整数
比としてあらわされることができる。この実施例において比率は８：１６すなわち１：２
である。ドップラ音響のピッチを調節するコントロールパネルのユーザコントロールはこ
れらの整数ｍのうち１つを与えることができる。

【図１】 【図２】

【図３ａ】
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【図３ｃ】

【図３ｄ】

【図３ｅ】

【図４】
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