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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波ビームを用いて検査対象物を検査する超音波検査装置であって、
　前記検査対象物内に複数の送信焦点を設定する焦点設定部と、
　前記超音波ビームの各成分を発生し、かつ、前記検査対象物によって反射された超音波
エコーを受信して、受信したアナログ素子信号を出力する、複数の素子を備える探触子と
、
　前記探触子に、複数の前記素子を用いて、前記焦点設定部で設定された送信焦点それぞ
れに対して、超音波ビームを発生させる送信部と、
　前記送信焦点それぞれに対する個々の前記超音波ビームの送信に対応して、複数の前記
素子が受信したアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受信部と、
　前記受信部が処理したアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素子信号である第
１の素子データとするＡＤ変換部と、
　前記検査対象物内に少なくとも１つのデータ算出点を設定する算出点設定部と、
　前記算出点設定部が設定した前記データ算出点それぞれについて、前記送信焦点までの
距離が所定の閾値以下か否かを判断する算出点位置判断部と、
　複数の前記超音波ビームの送信で得られた前記第１の素子データを重ね合わせて、前記
データ算出点に対応する第２の素子データを生成する素子データ処理部とを備え、
　前記素子データ処理部は、前記超音波ビームを収束波と想定して、複数の前記第１の素
子データの重ね合わせを行う第１のモード、および、前記超音波ビームを平面波と想定し
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て、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行う第２のモードを有し、前記データ算
出点から前記送信焦点までの距離が所定の閾値より大きい場合には、前記第１のモードに
より、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行い、前記データ算出点から前記送信
焦点までの距離が所定の閾値以下の場合には、前記第２のモードにより、複数の前記第１
の素子データの重ね合わせを行うことを特徴とする超音波検査装置。
【請求項２】
　前記算出点設定部は、前記データ算出点を前記超音波ビームの送信ライン上に設定し、
　前記算出点位置判断部は、前記データ算出点に対応する前記送信ライン上の前記送信焦
点までの距離に基づいて判断する請求項１に記載の超音波検査装置。
【請求項３】
　前記送信部は、前記送信焦点それぞれに対して、前記探触子に、複数の前記素子を用い
、前記超音波ビームを送信させることを、中心となる素子を変更して行わせる請求項１ま
たは２に記載の超音波検査装置。
【請求項４】
　前記受信部は、前記送信部による前記超音波ビームの送信に対応して、前記超音波エコ
ーを受信する複数の前記素子の中心となる素子を変更する請求項１～３のいずれかに記載
の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記受信部は、前記送信部による前記超音波ビームの送信に用いられる複数の前記素子
と同じ素子で前記超音波エコーを受信させる請求項１～４いずれかに記載の超音波診断装
置。
【請求項６】
　前記素子データ処理部は、前記素子が超音波エコーを受信した受信時間および前記素子
の位置に応じて複数の前記第１の素子データを重ね合わせて、前記データ算出点に対応す
る第２の素子データを生成する請求項１～５のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項７】
　前記素子データ処理部は、２以上の前記第１の素子データの遅延時間を算出する遅延時
間算出部と、２以上の前記第１の素子データを算出された遅延時間及び受信された前記探
触子の前記素子の位置に基づいて重ね合わせ、前記第２の素子データを生成する重ね合わ
せ処理部とを有し、
　前記遅延時間算出部は、前記第１のモードの場合には、前記超音波ビームを収束波と想
定して前記遅延時間を算出し、前記第２のモードの場合には、前記超音波ビームを平面波
と想定して前記遅延時間を算出する請求項１～６のいずれかに記載の超音波検査装置。
【請求項８】
　前記遅延時間算出部は、前記データ算出点から前記送信焦点までの距離が所定の第１の
閾値以上の場合には、前記第１のモードにより前記遅延時間を算出し、前記データ算出点
から前記送信焦点までの距離が前記第１の閾値よりも小さい第２の閾値以下の場合には、
前記第２のモードにより前記遅延時間を算出し、前記データ算出手段と前記送信焦点まで
の距離が前記第１の閾値と前記第２の閾値との間の場合には、前記超音波ビームを収束波
と想定して算出した遅延時間と、前記超音波ビームを平面波と想定して算出した遅延時間
とを、前記送信焦点までの距離に応じた重み付け平均して前記遅延時間を算出する請求項
７に記載の超音波検査装置。
【請求項９】
　前記遅延時間算出部は、事前に取得された前記探触子、前記検査対象物の音速、前記超
音波ビームの送信焦点の位置、前記送信部による前記探触子の送信開口、及び前記受信部
による前記探触子の受信開口に関する少なくとも１つの情報に基づいて、２以上の前記第
１の素子データの遅延時間を算出し、
　前記重ね合わせ処理部は、予め設定された、２以上の前記第１の素子データのうち重ね
合わせる第１の素子データの数、及び重ね合わせ処理方法に基づいて２以上の前記第１の
素子データを重ね合わせ、前記第２の素子データを生成する請求項７または８に記載の超
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音波検査装置。
【請求項１０】
　前記素子データ処理部は、中心となる素子が異なる、複数の前記超音波ビームの送信で
得られた前記第１の素子データを用いる請求項１～９のいずれかに記載の超音波検査装置
。
【請求項１１】
　前記素子データ処理部は、超音波ビームの送信領域が重なり合う、複数の前記超音波ビ
ームの送信で得られた前記第１の素子データを用いて前記第２の素子データを生成する請
求項１～１０のいずれかに記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
　前記素子データ処理部は、前記素子の配列方向に連続する素子をそれぞれ中心となる素
子として超音波ビームを送信して得られた複数の前記第１の素子データを重ね合わせて、
前記第２の素子データを生成する請求項１～１１のいずれかに記載の超音波検査装置。
【請求項１３】
　前記素子データ処理部は、前記データ算出点に対応する超音波ビームを送信する際の中
心となる素子の両隣の同数の素子をそれぞれ中心となる素子として超音波ビームを送信し
て得られた複数の前記第１の素子データを重ね合わせて、該データ算出点に対応する前記
第２の素子データを生成する請求項１～１２のいずれかに記載の超音波検査装置。
【請求項１４】
　前記素子データ処理部は、２以上の前記第１の素子データを、その各々の第１の素子デ
ータに対して重み付け係数を掛けた後に、重ね合わせる請求項１～１３のいずれかに記載
の超音波検査装置。
【請求項１５】
　前記受信部が出力した前記第１の素子データのすべてを保持する素子データ保持部を有
する請求項１～１４のいずれかに記載の超音波検査装置。
【請求項１６】
　超音波ビームの各成分を発生し、かつ、検査対象物内で反射された超音波エコーを受信
して、受信したアナログ信号を出力する、複数の素子を備える探触子によって、前記超音
波ビームを発生して、前記検査対象物を検査し、超音波画像データを生成する超音波画像
データ生成方法であって、
　前記検査対象物内に複数の送信焦点を設定する焦点設定ステップと、
　前記探触子に、複数の前記素子を用いて、前記焦点設定ステップで設定された前記送信
焦点それぞれに対して、超音波ビームを発生させる送信ステップと、
　前記送信焦点それぞれに対する個々の前記超音波ビームの送信に対応して、複数の前記
素子が受信したアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受信ステップと、
　前記受信ステップで処理したアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素子信号で
ある第１の素子データとするＡＤ変換ステップと、
　前記検査対象物内に少なくとも１つのデータ算出点を設定する算出点設定ステップと、
　前記算出点設定ステップで設定した前記データ算出点それぞれについて、前記送信焦点
までの距離が所定の範囲か否かを判断する算出点位置判断ステップと、
　複数の前記超音波ビームの送信で得られた前記第１の素子データを重ね合わせて、前記
データ算出点に対応する第２の素子データを生成する素子データ処理ステップとを有し、
　前記素子データ処理ステップは、前記超音波ビームを収束波と想定して、複数の前記第
１の素子データの重ね合わせを行う第１のモード、および、前記超音波ビームを平面波と
想定して、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行う第２のモードを有し、前記デ
ータ算出点から前記送信焦点までの距離が所定の閾値より大きい場合には、前記第１のモ
ードにより、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行い、前記データ算出点から前
記送信焦点までの距離が所定の閾値以下の場合には、前記第２のモードにより、複数の前
記第１の素子データの重ね合わせを行うことを特徴とする超音波画像データ生成方法。
【請求項１７】
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　超音波ビームの各成分を発生し、かつ、検査対象物内で反射された超音波エコーを受信
して、受信したアナログ信号を出力する、複数の素子を備える探触子によって、前記超音
波ビームを発生して、前記検査対象物を検査し、超音波画像データを生成することをコン
ピュータに実行させる超音波画像データ生成プログラムであって、
　前記検査対象物内に複数の送信焦点を設定する焦点設定ステップと、
　前記探触子に、複数の前記素子を用いて、前記焦点設定ステップで設定された前記送信
焦点それぞれに対して、超音波ビームを発生させる送信ステップと、
　前記送信焦点それぞれに対する個々の前記超音波ビームの送信に対応して、複数の前記
素子が受信したアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受信ステップと、
　前記受信ステップで処理したアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素子信号で
ある第１の素子データとするＡＤ変換ステップと、
　前記検査対象物内に少なくとも１つのデータ算出点を設定する算出点設定ステップと、
　前記算出点設定ステップで設定した前記データ算出点それぞれについて、前記送信焦点
までの距離が所定の範囲か否かを判断する算出点位置判断ステップと、
　複数の前記超音波ビームの送信で得られた前記第１の素子データを重ね合わせて、前記
データ算出点に対応する第２の素子データを生成する素子データ処理ステップとを有し、
　前記素子データ処理ステップは、前記超音波ビームを収束波と想定して、複数の前記第
１の素子データの重ね合わせを行う第１のモード、および、前記超音波ビームを平面波と
想定して、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行う第２のモードを有し、前記デ
ータ算出点から前記送信焦点までの距離が所定の閾値より大きい場合には、前記第１のモ
ードにより、複数の前記第１の素子データの重ね合わせを行い、前記データ算出点から前
記送信焦点までの距離が所定の閾値以下の場合には、前記第２のモードにより、複数の前
記第１の素子データの重ね合わせを行うことをコンピュータに実行させることを特徴とす
る超音波画像データ生成プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波ビームを送受信することにより生体内の臓器等の検査対象物の撮像を
行って、検査対象物の検査や診断のために用いられる超音波画像を生成する超音波検査装
置、超音波画像データ生成方法およびプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、医療分野において、超音波画像を利用した超音波画像診断装置等の超音波検
査装置が実用化されている。一般に、この種の超音波検査装置は、複数の素子（超音波ト
ランスデューサ）を内蔵した超音波探触子（超音波プローブ）と、この超音波探触子に接
続された装置本体とを有しており、超音波探触子の複数の素子から検査対象物（被検体）
に向けて超音波ビームを送信し、被検体からの超音波エコーを超音波探触子で受信して、
その受信した超音波エコー信号を装置本体で電気的に処理することにより超音波画像が生
成される。
【０００３】
　超音波検査装置においては、超音波画像を生成するとき、被検体の検査対象領域、例え
ば、生体内の臓器やその臓器内の病巣等に探触子の複数の素子から焦点を合わせて超音波
ビームを送信し、検査対象領域の反射体、例えば臓器や病巣等の表面や界面からの超音波
エコーを複数の素子を介して受信しているが、同一の反射体で反射された超音波エコーを
複数の素子で受信するので、送信素子から送信された超音波ビームの焦点位置に位置する
反射体で反射され、送信素子で受信された超音波エコー信号に対して、同一の反射体で反
射され、送信素子と異なるその他の素子で受信された超音波エコー信号は遅延することに
なるので、複数の素子で受信した超音波エコー信号をＡ／Ｄ（アナログ／デジタル）変換
して素子データとした後、素子データを受信フォーカス処理して、即ち遅延補正して位相
を合わせ整相加算して音線信号を生成し、こうして得られた音線信号に基づいて超音波画
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像を生成している。
【０００４】
　このような超音波検査技術において、超音波画像の画質を向上させるために、複数の異
なる焦点で送信した信号を足し合わせることで、従来よりも信号の質を改善することが行
われている。
　例えば、特許文献１には、送信用振動素子群を構成する複数個の振動素子から放射され
る送信超音波を送信集束点に集束させることにより仮想的な点音源を形成し、そして、こ
の点音源から放射される送信超音波によって連続した複数の観測点から反射する受信超音
波を、受信用振動素子群を構成する複数個の振動素子によって受信し、得られたチャンネ
ル分の受信信号に対し観測点が受信集束点となるような受信整相加算を行う。更に、前記
受信用振動素子群と振動素子の配列方向に順次シフトさせた送信用振動素子群の各々を用
いて得られた受信信号に対しても同様の受信整相加算を行い、これら受信整相加算後の受
信信号に対し各々の送信集束点から観測点までの伝搬距離の差異に起因した送信遅延を補
正する送信整相加算を行う超音波診断装置が開示されている。
　特許文献１では、複数の振動素子から得られた受信信号に対して受信整相加算と送信整
相加算を行なうことにより被検体の深さ方向に対してほぼ一様な細いビーム幅を有した送
信ビーム及び受信ビームを高精度かつ高感度で形成することができる。このため、特許文
献１は、空間分解能、コントラスト分解能及びＳ／Ｎに優れた画像データの生成と表示が
可能となることを開示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００９－２４０７００号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、特許文献１に開示の技術では、従来技術よりも高画質な画像が得られる
が、１ラインのデータを作るのに複数の送信ビームを、送信位置を変えて発生させる必要
があり、従来技術よりも送信回数が増えるためフレームレートが低下し、リアルタイム性
が悪くなるという問題があった。また、特許文献１では、焦点を仮想的な点音源とみなし
て、複数の受信信号を合成しているが、実際は、点音源とみなせるほど焦点は収束してお
らず、有限の広がりを持っているため、焦点に近い領域の画像ほど、受信信号を合成した
際に、データの精度が低下して、ＳＮ比や解像度が低下するという問題があった。
【０００７】
　本発明の目的は、上記従来技術の問題点を解消し、焦点に近い領域も含めて、画像全体
で、ＳＮ比を上げ、解像度を上げることができ、かつ、従来と変わらないフレームレート
のまま、高い解像度で、最適な空間分解能を持つシャープな超音波画像を得ることができ
る超音波検査装置、超音波画像データ生成方法およびプログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記目的を達成するために、本発明は、超音波ビームを用いて検査対象物を検査する超
音波検査装置であって、検査対象物内に複数の送信焦点を設定する焦点設定部と、超音波
ビームの各成分を発生し、かつ、検査対象物によって反射された超音波エコーを受信して
、受信したアナログ素子信号を出力する、複数の素子を備える探触子と、探触子に、複数
の素子を用いて、焦点設定部で設定された送信焦点それぞれに対して、超音波ビームを発
生させる送信部と、前記送信焦点それぞれに対する個々の超音波ビームの送信に対応して
、複数の素子が受信したアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受信部と、受信部が
処理したアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素子信号である第１の素子データ
とするＡＤ変換部と、検査対象物内に少なくとも１つのデータ算出点を設定する算出点設
定部と、算出点設定部が設定したデータ算出点それぞれについて、送信焦点までの距離が
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所定の閾値以下か否かを判断する算出点位置判断部と、複数の超音波ビームの送信で得ら
れた第１の素子データを重ね合わせて、データ算出点に対応する第２の素子データを生成
する素子データ処理部とを備え、素子データ処理部は、超音波ビームを収束波と想定して
、複数の第１の素子データの重ね合わせを行う第１のモード、および、超音波ビームを平
面波と想定して、複数の第１の素子データの重ね合わせを行う第２のモードを有し、デー
タ算出点から送信焦点までの距離が所定の閾値より大きい場合には、第１のモードにより
、複数の第１の素子データの重ね合わせを行い、データ算出点から送信焦点までの距離が
所定の閾値以下の場合には、第２のモードにより、複数の第１の素子データの重ね合わせ
を行うことを特徴とする超音波検査装置を提供する。
【０００９】
　ここで、算出点設定部は、データ算出点を超音波ビームの送信ライン上に設定し、算出
点位置判断部は、データ算出点に対応する送信ライン上の送信焦点までの距離に基づいて
判断することが好ましい。
　また、送信部は、送信焦点それぞれに対して、探触子に、複数の素子を用い、超音波ビ
ームを送信させることを、中心となる素子を変更して行わせることが好ましい。
　また、受信部は、送信部による超音波ビームの送信に対応して、超音波エコーを受信す
る複数の素子の中心となる素子を変更することが好ましい。
　また、受信部は、送信部による超音波ビームの送信に用いられる複数の素子と同じ素子
で超音波エコーを受信させることが好ましい。
【００１０】
　また、素子データ処理部は、素子が超音波エコーを受信した受信時間および素子の位置
に応じて複数の第１の素子データを重ね合わせて、データ算出点に対応する第２の素子デ
ータを生成することが好ましい。
　また、素子データ処理部は、２以上の第１の素子データの遅延時間を算出する遅延時間
算出部と、２以上の第１の素子データを算出された遅延時間及び受信された探触子の素子
の位置に基づいて重ね合わせ、第２の素子データを生成する重ね合わせ処理部とを有し、
遅延時間算出部は、第１のモードの場合には、超音波ビームを収束波と想定して遅延時間
を算出し、第２のモードの場合には、超音波ビームを平面波と想定して遅延時間を算出す
ることが好ましい。
　また、遅延時間算出部は、データ算出点から送信焦点までの距離が所定の第１の閾値以
上の場合には、第１のモードにより遅延時間を算出し、データ算出点から送信焦点までの
距離が第１の閾値よりも小さい第２の閾値以下の場合には、第２のモードにより遅延時間
を算出し、データ算出手段と送信焦点までの距離が第１の閾値と第２の閾値との間の場合
には、超音波ビームを収束波と想定して算出した遅延時間と、超音波ビームを平面波と想
定して算出した遅延時間とを、送信焦点までの距離に応じた重み付け平均して遅延時間を
算出することが好ましい。
　また、遅延時間算出部は、事前に取得された探触子、検査対象物の音速、超音波ビーム
の送信焦点の位置、送信部による探触子の送信開口、及び受信部による探触子の受信開口
に関する少なくとも１つの情報に基づいて、２以上の第１の素子データの遅延時間を算出
し、重ね合わせ処理部は、予め設定された、２以上の第１の素子データのうち重ね合わせ
る第１の素子データの数、及び重ね合わせ処理方法に基づいて２以上の第１の素子データ
を重ね合わせ、第２の素子データを生成することが好ましい。
【００１１】
　また、素子データ処理部は、中心となる素子が異なる、複数の超音波ビームの送信で得
られた第１の素子データを用いることが好ましい。
　また、素子データ処理部は、超音波ビームの送信領域が重なり合う、複数の超音波ビー
ムの送信で得られた第１の素子データを用いて第２の素子データを生成することが好まし
い。
　また、素子データ処理部は、素子の配列方向に連続する素子をそれぞれ中心となる素子
として超音波ビームを送信して得られた複数の第１の素子データを重ね合わせて、第２の
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素子データを生成することが好ましい。
　また、素子データ処理部は、データ算出点に対応する超音波ビームを送信する際の中心
となる素子の両隣の同数の素子をそれぞれ中心となる素子として超音波ビームを送信して
得られた複数の第１の素子データを重ね合わせて、該データ算出点に対応する第２の素子
データを生成することが好ましい。
【００１２】
　また、素子データ処理部は、２以上の第１の素子データを、その各々の第１の素子デー
タに対して重み付け係数を掛けた後に、重ね合わせることが好ましい。
　また、受信部が出力した第１の素子データのすべてを保持する素子データ保持部を有す
ることが好ましい。
【００１３】
　また、上記目的を達成するため、本発明は、超音波ビームの各成分を発生し、かつ、検
査対象物内で反射された超音波エコーを受信して、受信したアナログ信号を出力する、複
数の素子を備える探触子によって、超音波ビームを発生して、検査対象物を検査し、超音
波画像データを生成する超音波画像データ生成方法であって、検査対象物内に複数の送信
焦点を設定する焦点設定ステップと、探触子に、複数の素子を用いて、焦点設定ステップ
で設定された送信焦点それぞれに対して、超音波ビームを発生させる送信ステップと、前
記送信焦点それぞれに対する個々の超音波ビームの送信に対応して、複数の素子が受信し
たアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受信ステップと、受信ステップで処理した
アナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素子信号である第１の素子データとするＡ
Ｄ変換ステップと、検査対象物内に少なくとも１つのデータ算出点を設定する算出点設定
ステップと、算出点設定ステップで設定したデータ算出点それぞれについて、送信焦点ま
での距離が所定の範囲か否かを判断する算出点位置判断ステップと、複数の超音波ビーム
の送信で得られた第１の素子データを重ね合わせて、データ算出点に対応する第２の素子
データを生成する素子データ処理ステップとを有し、素子データ処理ステップは、超音波
ビームを収束波と想定して、複数の第１の素子データの重ね合わせを行う第１のモード、
および、超音波ビームを平面波と想定して、複数の第１の素子データの重ね合わせを行う
第２のモードを有し、データ算出点から送信焦点までの距離が所定の閾値より大きい場合
には、第１のモードにより、複数の第１の素子データの重ね合わせを行い、データ算出点
から送信焦点までの距離が所定の閾値以下の場合には、第２のモードにより、複数の第１
の素子データの重ね合わせを行うことを特徴とする超音波画像データ生成方法を提供する
。
【００１４】
　また、上記目的を達成するため、本発明は、超音波ビームの各成分を発生し、かつ、検
査対象物内で反射された超音波エコーを受信して、受信したアナログ信号を出力する、複
数の素子を備える探触子によって、超音波ビームを発生して、検査対象物を検査し、超音
波画像データを生成することをコンピュータに実行させる超音波画像データ生成プログラ
ムであって、検査対象物内に複数の送信焦点を設定する焦点設定ステップと、探触子に、
複数の素子を用いて、焦点設定ステップで設定された送信焦点それぞれに対して、超音波
ビームを発生させる送信ステップと、前記送信焦点それぞれに対する個々の超音波ビーム
の送信に対応して、複数の素子が受信したアナログ素子信号を受け、所定の処理を施す受
信ステップと、受信ステップで処理したアナログ素子信号をＡ／Ｄ変換して、デジタル素
子信号である第１の素子データとするＡＤ変換ステップと、検査対象物内に少なくとも１
つのデータ算出点を設定する算出点設定ステップと、算出点設定ステップで設定したデー
タ算出点それぞれについて、送信焦点までの距離が所定の範囲か否かを判断する算出点位
置判断ステップと、複数の超音波ビームの送信で得られた第１の素子データを重ね合わせ
て、データ算出点に対応する第２の素子データを生成する素子データ処理ステップとを有
し、素子データ処理ステップは、超音波ビームを収束波と想定して、複数の第１の素子デ
ータの重ね合わせを行う第１のモード、および、超音波ビームを平面波と想定して、複数
の第１の素子データの重ね合わせを行う第２のモードを有し、データ算出点から送信焦点
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までの距離が所定の閾値より大きい場合には、第１のモードにより、複数の第１の素子デ
ータの重ね合わせを行い、データ算出点から送信焦点までの距離が所定の閾値以下の場合
には、第２のモードにより、複数の第１の素子データの重ね合わせを行うことをコンピュ
ータに実行させることを特徴とする超音波画像データ生成プログラムを提供する。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、素子データの重ね合わせの際のモードとして、超音波ビームを収束波
と想定するモードと、平面波と想定するモードとを有し、焦点の位置に応じて、モードを
切り替えるので、焦点の近傍などの、収束波として素子データの重ね合わせを行うとデー
タの精度が低下してしまう領域の素子データの精度を低下させることなく、画像全体で、
ＳＮ比を上げ、解像度を上げることができ、かつ、従来と変わらないフレームレートのま
ま、高い解像度で、最適な空間分解能を持つシャープな超音波画像を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明に係る超音波検査装置の構成の一例を概念的に示すブロック図である。
【図２】焦点位置およびデータ算出点を説明するための概念図である。
【図３】図１に示す超音波検査装置の素子データ処理部の構成の一例を概念的に示すブロ
ック図である。
【図４】（ａ）及び（ｃ）は、それぞれ理想的な超音波ビームを被検体の反射点の真上の
素子及び真上でない素子から送信する場合の説明図であり、（ｂ）及び（ｄ）は、それぞ
れ得られる素子データを示す説明図である。
【図５】（ａ）及び（ｃ）は、それぞれ実際の超音波ビームを被検体の反射点の真上の素
子及び真上でない素子から送信する場合の説明図であり、（ｂ）及び（ｄ）は、それぞれ
得られる素子データを示す説明図である。
【図６】（ａ）及び（ｂ）は、それぞれ真の反射超音波エコーとゴーストの反射信号の場
合の超音波ビームの送信経路及び受信経路の距離を説明する説明図であり、（ｃ）及び（
ｄ）は、それぞれ複数の素子で得られる素子データ及びそれらの遅延時間を示す説明図で
ある。
【図７】平面波モードを説明する説明図である。
【図８】（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）並びに（ｄ）、（ｅ）及び（ｆ）は、それぞれ真の信
号の場合並びにゴーストの場合の複数の素子で得られる素子データ、それらの遅延時間及
び素子データの重ね合わせ状態を示す説明図であり、（ｇ）及び（ｈ）は、それぞれ複数
の素子に対応する素子データの重ね合わせ状態及びその結果を示す説明図である。
【図９】図１に示す超音波検査装置の動作を説明するためのフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本発明に係る超音波検査装置、超音波画像データ生成方法およびプログラムを添付の図
面に示す好適実施形態に基づいて以下に詳細に説明する。
【００１８】
　図１は、本発明の超音波検査装置の構成の一実施例を概念的に示すブロック図である。
　図１に示すように、超音波検査装置１０は、超音波プローブ１２と、超音波プローブ１
２に接続される送信部１４及び受信部１６と、Ａ／Ｄ変換部１８と、素子データ記憶部２
０と、素子データ処理部２２と、画像生成部２４と、表示制御部２６と、表示部２８と、
制御部３０と、操作部３２と、格納部３４と、算出点設定部９２と、算出点位置判断部９
４と、焦点設定部９６とを有する。
【００１９】
　超音波プローブ（超音波探触子）１２は、通常の超音波検査装置に用いられる振動子ア
レイ３６を有する。
　振動子アレイ３６は、１次元又は２次元アレイ状に配列された複数の素子、即ち超音波
トランスデューサを有している。これらの超音波トランスデューサは、検査対象物（以下
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、被検体という）の超音波画像の撮像の際に、それぞれ送信部１４から供給される駆動信
号に従って超音波ビームを被検体に送信すると共に、被検体からの超音波エコーを受信し
て受信信号（アナログ素子信号）を出力する。本実施形態では、振動子アレイ３６の複数
の超音波トランスデューサの内の一組を成す所定数の超音波トランスデューサの各々は、
１つの超音波ビームの各成分を発生し、一組の所定数の超音波トランスデューサは、被検
体に送信する１つの超音波ビームを発生する。
【００２０】
　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）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）に代表される高分子圧電素子、Ｐ
ＭＮ－ＰＴ（マグネシウムニオブ酸・チタン酸鉛固溶体）に代表される圧電単結晶等から
なる圧電体の両端に電極を形成した素子、即ち振動子によって構成される。
【００２１】
　このような振動子の電極に、パルス状又は連続波状の電圧を印加すると、圧電体が伸縮
し、それぞれの振動子からパルス状又は連続波状の超音波が発生して、それらの超音波の
合成により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
信することにより伸縮して電気信号を発生し、それらの電気信号は、超音波の受信信号（
アナログ素子信号）として出力される。
【００２２】
　焦点設定部９６は、操作部３２から入力された送信焦点の情報（焦点の位置情報）に応
じて、振動子アレイ３６が超音波ビームを送信する際の、複数の送信ライン、および、各
送信ライン上の焦点位置を設定する。
　具体的には、従来の超音波検査装置と同様に、焦点設定部９６は、操作部３２から入力
された表示領域（検査範囲）、深度（depth）等の設定、ならびに、振動子アレイ３６の
振動子の配置間隔等の情報に応じて、超音波ビームを送信するための複数の送信ラインを
設定し、各送信ライン上に超音波ビームの焦点となる位置を自動的に設定する。
　なお、焦点設定部９６は、操作者が操作部３２から直接、入力した焦点の位置情報から
、焦点位置を設定するようにしてもよい。
【００２３】
　図２に、設定された焦点位置の一例を示す。
　図２に示す例では、振動子アレイ３６の各素子（超音波トランスデューサ）に対応して
、各素子と同一ライン上に、それぞれ１つの送信ラインが設定されている。また、各送信
ライン上には、同一の深さに、それぞれ１つの焦点位置が設定されている。
　設定された焦点位置の情報は、送信部１４、算出点位置判断部９４、および制御部３０
に供給される。
【００２４】
　送信部１４は、例えば、複数のパルサを含んでおり、制御部３０からの制御信号および
焦点設定部９６からの焦点位置の情報に応じて選択された送信遅延パターンに基づいて、
振動子アレイ３６の一組の所定数の超音波トランスデューサ（以下、超音波素子という）
から送信される超音波ビーム成分が１つの超音波ビームを形成し、設定された焦点位置に
焦点を形成するようにそれぞれの駆動信号の遅延量を調節して組を成す複数の超音波素子
に供給する。
　具体的には、送信部１４は、設定された送信ラインと同一ライン上にある超音波素子を
中心素子として、この中心素子と両隣の複数の超音波素子とを一組の送信素子（送信開口
）として、設定された焦点位置に焦点を形成する超音波ビームを送信するように、駆動信
号を供給する。
【００２５】
　受信部１６は、制御部３０からの制御信号に応じて、振動子アレイ３６から送信された
超音波ビームと被検体との間の相互作用によって発生された超音波エコーを、振動子アレ
イ３６が受信して出力した、受信信号、即ち超音波素子毎のアナログ素子信号を増幅して
出力する。
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　具体的には、受信部１６は、対応する超音波ビームを送信した際の中心素子と、この中
心素子の両隣の複数の超音波素子とを一組の受信素子（受信開口）として、被検体内で反
射された超音波エコーを受信する。
【００２６】
　ここで、受信部１６は、１回の超音波ビームの送信に対応して、複数の超音波素子が受
信した複数のアナログ素子信号を、受信した超音波素子の情報および受信時間の情報を含
む、１つのアナログの素子データ（第１の素子データ）として出力する。すなわち、素子
データ（第１の素子データ）は、素子の位置と受信時間とに対する受信信号の強度を表す
データである（図４等参照）。
　また、受信部１６は、送信部１４による１回の超音波ビームの送信ごとに、超音波エコ
ーを受信してアナログの素子データを出力する。したがって、送信部１４が、設定された
送信ラインおよび焦点位置に応じて、複数回の超音波ビームの送信を行うことにより、各
送信に対応した複数のアナログの素子データを出力する。
　受信部１６は、アナログの素子データをＡ／Ｄ変換部１８に供給する。
【００２７】
　Ａ／Ｄ変換部１８は、受信部１６に接続され、受信部１６から供給されたアナログの素
子データを、デジタルの素子データ（第１の素子データ）に変換する。Ａ／Ｄ変換部１８
は、Ａ／Ｄ変換されたデジタルの素子データを素子データ記憶部２０に供給する。
【００２８】
　素子データ記憶部２０は、Ａ／Ｄ変換部１８から出力されるデジタルの素子データを順
次格納する。また、素子データ記憶部２０は、制御部３０から入力されるフレームレート
に関する情報（例えば、超音波の反射位置の深度、走査線の密度、視野幅を示すパラメー
タ）を上記のデジタルの素子データ（以下、単に素子データという）に関連付けて格納す
る。
　ここで、素子データ記憶部２０は、制御部３０による制御に基づいて、互いに異なる送
信ラインに超音波を送受信して得られた２以上の素子データを記憶保持する。
【００２９】
　算出点設定部９２は、操作部３２から入力された撮像条件に基づいて、後述する素子デ
ータ処理部２２で素子データの処理を行う、複数のデータ算出点の位置を設定する。
　具体的には、算出点設定部９２は、操作部３２から入力された表示領域（検査範囲）、
深度（depth）、画質等の設定、および、焦点設定部９６で設定された送信ライン、焦点
位置の情報、ならびに、振動子アレイ３６の振動子の配置間隔等の情報に基づいて、各送
信ライン上に、素子データの処理を行う、複数のデータ算出点（サンプリング点）を設定
する。
【００３０】
　図２に、設定されたサンプリング点の一例を示す。
　図２に示す例では、振動子アレイ３６の素子ごとに送信ラインが設定されており、各送
信ライン上に、複数のサンプリング点が等間隔で配置されている。なお、焦点位置にもサ
ンプリング点が設定されている。
　なお、図示例においては、サンプリング点は、等間隔に配置されたが、これに限定はさ
れず、サンプリング点の配置間隔は深さに応じて異なっていてもよい。例えば、着目する
深さ領域では、サンプリング点の配置間隔を密にしてもよい。
　設定されたサンプリング点の位置情報は、算出点位置判断部９４に供給される。
【００３１】
　算出点位置判断部９４は、算出点設定部９２で設定された各サンプリング点（データ算
出点）について、焦点との距離が所定の範囲以内か否かを判断する部位である。
　具体的には、算出点位置判断部９４は、算出点設定部９２で設定されたサンプリング点
それぞれについて、同じ送信ライン上の焦点との距離を算出して、算出した距離が所定の
閾値以内か否か、すなわち、焦点の近傍か否かを判断する。
【００３２】
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　なお、焦点との距離を判定するための閾値の値については、特に限定はないが、焦点の
収束性が変化する、開口数、Ｆ値などの送信条件等に応じて設定すればよく、例えば、５
～３０ｍｍとするとするのが好ましい。さらに、Ｆ値が小さく、焦点の収束性が高い場合
には、５ｍｍ程度に範囲を狭めて設定し、逆に、Ｆ値が大きく焦点の収束性が低い場合に
は、３０ｍｍ程度に範囲を広げて設定してもよい。また、操作部３２から閾値を変更可能
にしてもよい。
【００３３】
　また、図示例においては、１つの送信ラインに１つの焦点が設定される構成としたが、
これに限定はされず、１つの送信ライン上に複数の焦点が設定されてもよく、１つの送信
ライン上に複数の焦点が設定されている場合には、最も近い焦点との距離が所定の閾値以
内か否かを判断すればよい。
　また、図示例においては、全ての送信ラインで、設定される焦点の深さは同じとしたが
、これに限定はされず、送信ラインごとに異なる深さに焦点が設定されてもよい。また、
その場合には、同一の送信ライン上の焦点との距離が閾値以内か否かを判断する構成には
限定されず、異なる送信ラインも含む最も近い焦点との距離が閾値以内か否かを判断する
ようにしてもよい。
　算出点位置判断部９４は、判断結果を素子データ処理部２２に供給する。
【００３４】
　素子データ処理部２２は、制御部３０による制御に基づいて、サンプリング点が存在す
る送信ラインに超音波ビームを送信して得られた素子データ（以下、未処理素子データと
もいう）と、この素子データとは異なる送信ラインに対応する素子データ（未処理素子デ
ータ）を素子データ記憶部２０から読み出して、受信時間の情報および超音波素子の幾何
学的な配置の情報に基づいて、時間および位置を補正して重ね合わせて、重ね合わせ処理
後素子データ（第２の素子データ、以下、処理済素子データという）を生成し、このサン
プリング点に対応する素子データとする。すなわち、素子データ処理部２２は、未処理素
子データの重ね合わせ処理を行って、このサンプリング点に対応する素子データを再構築
する。
　ここで、素子データ処理部２２は、超音波ビームを収束波と想定して、重ね合わせる未
処理素子データ同士の受信時間のズレ（遅延時間）を算出する第１のモードと、超音波ビ
ームを平面波と想定して、重ね合わせる未処理素子データ同士の遅延時間を算出する第２
のモードとを有し、算出点位置判断部９４の判断結果に応じて、サンプリング点が焦点か
ら遠い場合には、第１のモードで遅延時間を算出し、サンプリング点が焦点近傍の場合に
は、第２のモードで遅延時間を算出して、未処理素子データの重ね合わせを行い、処理済
素子データを生成する。
　素子データ処理部２２は、各サンプリング点の処理済素子データを画像生成部２４（整
相加算部３８）に供給する。
【００３５】
　前述のとおり、高画質な画像を得るために、１ラインのデータを作るのに複数の送信ビ
ームを、送信位置を変えて発生させる場合、送信回数が増えるためフレームレートが低下
し、リアルタイム性が悪くなるという問題があった。また、焦点を仮想的な点音源とみな
して複数の受信信号を合成すると、実際には、点音源とみなせるほど焦点は収束しておら
ず、有限の広がりを持っているため、焦点に近い領域では、受信信号を合成した際にデー
タの精度が低下してＳＮ比や解像度が低下するという問題があった。
【００３６】
　これに対して、本発明は、データ算出点と焦点と間の距離が所定の範囲内か否かに応じ
て、超音波ビームを収束波と想定して素子データの重ね合わせを行う第１のモードと、平
面波と想定して素子データの重ね合わせを行う第２のモードとを切り替えて、第１の素子
データを重ね合わせて第２の素子データを生成する。
　これにより、焦点から遠い位置でも近い位置でも、精度良く素子データの重ね合わせを
行うことができ、画像全体で、ＳＮ比を上げ、解像度を上げることができ、かつ、従来と
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変わらないフレームレートのまま、高い解像度で、最適な空間分解能を持つシャープな超
音波画像を得ることができる。
　素子データ処理部２２の詳細については、後述する。
【００３７】
　画像生成部２４は、制御部３０による制御下で、素子データ処理部２２から供給された
素子データから音線信号（受信データ）を生成し、この音線信号から超音波画像を生成す
るものである。
　画像生成部２４は、整相加算部３８、検波処理部４０、ＤＳＣ４２、画像作成部４４、
および、画像メモリ４６を有する。
【００３８】
　整相加算部３８は、制御部３０において設定された受信方向に応じて、予め記憶されて
いる複数の受信遅延パターンの中から１つの受信遅延パターンを選択し、選択された受信
遅延パターンに基づいて、素子データの素子ごとの信号にそれぞれの遅延を与えて加算す
ることにより、受信フォーカス処理を行う。この受信フォーカス処理により、超音波エコ
ーの焦点が絞り込まれた受信データ（音線信号）が生成される。
　整相加算部３８は、受信データを検波処理部４０に供給する。
【００３９】
　検波処理部４０は、整相加算部３８で生成された受信データに対し、超音波の反射位置
の深度に応じて距離による減衰の補正を施した後、包絡線検波処理を施すことにより、被
検体内の組織に関する断層画像情報であるＢモード画像データを生成する。
　ＤＳＣ（digital scan converter）４８は、検波処理部４０で生成されたＢモード画像
データを通常のテレビジョン信号の走査方式に従う画像データに変換（ラスター変換）す
る。
【００４０】
　画像作成部４４は、ＤＳＣ４２から入力されるＢモード画像データに階調処理等の各種
の必要な画像処理を施して検査や表示に供するためのＢモード画像データを作成した後、
作成された検査用又は表示用Ｂモード画像データを表示のために表示制御部２６に出力す
る、或いは画像メモリ４６に格納する。
　画像メモリ４６は、画像作成部４４で作成された検査用Ｂモード画像データを一旦格納
する。画像メモリ４６に格納された検査用Ｂモード画像データは、必要に応じて、表示部
２８で表示するために表示制御部２６に読み出される。
【００４１】
　表示制御部２６は、画像作成部４４によって画像処理が施された検査用Ｂモード画像信
号に基づいて、表示部２８に超音波画像を表示させる。
　表示部２８は、例えば、ＬＣＤ等のディスプレイ装置を含んでおり、表示制御部２６の
制御の下で、超音波画像を表示する。
【００４２】
　制御部３０は、操作者により操作部３２から入力された指令に基づいて超音波検査装置
１０の各部の制御を行う。
　ここで、制御部３０は、操作者によって操作部３２を介して種々の情報、特に、焦点設
定部９６で送信焦点を設定するために必要な情報、および、素子データ処理部２２で素子
データを処理するために必要な情報の入力が行われた際に、操作部３２から入力された上
述の種々の情報を、必要に応じて、送信部１４、受信部１６、素子データ記憶部２０、素
子データ処理部２２、画像生成部２４、表示制御部２６および焦点設定部９６等の各部に
供給する。
【００４３】
　操作部３２は、操作者が入力操作を行うためのものであり、キーボード、マウス、トラ
ックボール、タッチパネル等から形成することができる。
　また、操作部３２は、操作者が必要に応じて各種の情報、特に上述の送信焦点の設定に
用いられる表示領域（検査範囲）、深度（depth）、振動子アレイ３６、送信焦点の位置
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等に関する情報、ならびに、素子データ処理に用いられる被検体の検査対象領域の音速、
振動子アレイ３６の送信開口及び受信開口等に関する情報、並びに重ね合わせ素子データ
数及び重ね合わせ処理方法等の素子データ処理に関する情報等を入力操作するための入力
装置を備えている。
【００４４】
　格納部３４は、操作部３２から入力された各種の情報、特に、上述の表示領域、深度、
プローブ１２（振動子アレイ３６）、音速、送信焦点の位置、送信開口及び受信開口等に
関する情報、重ね合わせ素子データ数及び重ね合わせ処理方法等の素子データ処理に関す
る情報等や、送信部１４、受信部１６、素子データ記憶部２０、素子データ処理部２２、
画像生成部２４及び表示制御部２６等の制御部３０で制御される各部の処理や動作に必要
な情報、並びに、各部の処理や動作を実行させるための動作プログラムや処理プログラム
等を格納するもので、ハードディスク、フレキシブルディスク、ＭＯ、ＭＴ、ＲＡＭ、Ｃ
Ｄ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭ等の記録媒体を用いることができる。
　なお、素子データ処理部２２、整相加算部３８、検波処理部４０、ＤＳＣ４２、画像作
成部４４、焦点設定部９６、焦点再設定部９８及び表示制御部２６は、ＣＰＵと、ＣＰＵ
に各種の処理を行わせるための動作プログラムから構成されるが、それらをデジタル回路
で構成してもよい。
【００４５】
　ここで、素子データ処理部２２を、図３に基づいて詳細に説明する。
　同図に示すように、素子データ処理部２２は、遅延時間算出部４８と、モード切替部４
９と、重ね合わせ処理部５０とを有する。
　モード切替部４９は、算出点位置判断部９４の判断結果に応じて、遅延時間算出部４８
が遅延時間を算出する際のモードを切り替える。
　具体的には、モード切替部４９は、算出点位置判断部９４の判断結果に応じて、焦点と
の距離が所定の閾値より大きいサンプリング点に対しては、後述する第１のモードで遅延
時間を算出し、焦点との距離が所定の閾値以内のサンプリング点に対しては、後述する第
２のモードで遅延時間を算出するように遅延時間算出部４８のモードを切り替える。
【００４６】
　遅延時間算出部４８は、操作部３２から入力された、もしくは、操作部３２から入力さ
れて格納部３４に格納されているプローブ１２の振動子アレイ３６の複数の超音波素子、
被検体の検査対象領域の音速、振動子アレイ３６の送信開口及び受信開口等に関する情報
、ならびに、焦点設定部９６が設定した送信焦点に関する情報を事前に取得しておき、超
音波ビームを形成し送信する、送信開口の超音波素子（送信素子）と、被検体からの、超
音波ビームによる超音波エコーを受信する、受信開口の超音波素子（受信素子）との幾何
学的配置に基づいて、受信開口の各超音波素子で受信される素子データの遅延時間を算出
する。
【００４７】
　ここで、遅延時間算出部４８は、超音波ビームを収束波とみなしてモデル化した場合の
超音波ビームの送信経路から遅延時間を求める第１のモード（収束波モード）と、超音波
ビームを平面波とみなしてモデル化した場合の超音波ビームの送信経路から遅延時間を求
める第２のモード（平面波モード）とを備え、モード切替部４９によって、サンプリング
点ごとにモードを切り替えて遅延時間を算出する。
　収束波モードおよび平面波モードの詳細については後述する。
【００４８】
　重ね合わせ処理部５０は、各サンプリング点について、操作部３２から入力された、も
しくは、操作部３２から入力されて格納部３４に格納されている、重ね合わせる素子デー
タの数及び重ね合わせ処理方法等の素子データ処理に関する情報に基づいて、素子データ
記憶部２０によって記憶保持された、互いに異なる送信ラインに超音波ビームを送信して
得られた２以上の素子データを読み出して、重ね合わせ処理を行うべき注目ラインの所定
の点（サンプリング点）に注目して、遅延時間算出部４８でそれぞれ算出された遅延時間
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に基づいて、２以上の未処理素子データを受信時間上で、即ち時間を合わせて、かつ、受
信された探触子の素子の絶対的な位置を合わせて重ね合わせて処理済データを生成する。
【００４９】
　次に、素子データ処理部２２で行う素子データ処理について詳細に説明する。
　まず、超音波プローブ１２の振動子アレイ３６の送信開口をなす超音波素子（以下、単
に送信素子という）から超音波ビーム（以下、送信ビームという）を被検体に送信し、被
検体との間の相互作用によって発生された超音波エコーを振動子アレイ３６の受信開口を
なす超音波素子（以下、単に受信素子という）で受信して素子データ（未処理素子データ
）を得る場合において、送信素子からの送信ビームと受信素子で得られる素子データとの
関係について説明する。
【００５０】
　図４（ａ）及び（ｃ）は、一例として、超音波素子の配列方向と直交する方向に、各超
音波素子に対応して、送信ラインが設定され、各送信ラインに１つの焦点位置が設定され
た場合の、各超音波素子、超音波ビーム、焦点位置および超音波エコーを模式的に示す図
である。
　図４（ａ）及び（ｃ）に示すように、それぞれ３つの超音波素子５２ｃ～５２ｅ及び５
２ｄ～５２ｆを送信素子として、それぞれ７つの超音波素子（以下、単に、素子ともいう
）５２ａ～５２ｇ及び５２ｂ～５２ｈを受信素子として超音波エコーを受信して素子デー
タを取得する時、反射点５４を含む検査対象領域に送信する送信ビーム５６が理想的に素
子間隔以下に絞れている理想的な場合には、図４（ａ）のように、検査対象領域内の反射
点５４の真上にある、素子５２ａ～５２ｇの中心の素子５２ｄを中心素子とする素子５２
ｃ～５２ｅを送信素子として、素子５２ｄに対応する送信ラインに送信ビーム５６を送信
し、受信素子５２ａ～５２ｇで超音波エコーを受信して素子データを取得する場合、送信
ビーム５６の焦点５８は、素子５４ｄと反射点５４とを結ぶ一直線上にあり、送信ビーム
５６は、反射点５４まで送信されるので、反射点５４から反射される超音波エコーが生成
される。反射点５４からの超音波エコーは、所定角度に拡がる受信経路６０を通って受信
素子５２ａ～５２ｇに受信され、受信素子５２ａ～５２ｇによって、図４（ｂ）に示すよ
うな素子データ６２が得られることになる。
【００５１】
　これに対し、図４（ｃ）に示すように、送信素子の中心が、反射点５４に対して１素子
分、素子の方向（図中右方向）にずれている場合、すなわち、反射点５４の真上にある素
子５２ｄに隣接する素子５２ｅを中心素子とする素子５２ｄ～５２ｆを送信素子として、
素子５２ｅに対応する送信ラインに送信ビーム５６を送信し、受信素子５２ｂ～５２ｈで
超音波エコーを受信する場合には、送信ビーム５６の送信方向、即ち、送信素子５２ｅと
焦点５８とを結ぶ直線上（送信ライン上）に反射点５４が存在しないため、送信ビーム５
６は、反射点５４に送信されない。このため、反射点５４から反射される超音波エコーは
生成されず、受信素子５２ｂ～５２ｈでは、超音波エコーを受信しないので、図４（ｄ）
に示すように、素子データは信号強度が０のデータになる。
【００５２】
　しかしながら、図５（ａ）及び（ｃ）に示すように、実際の送信ビーム６４は、素子間
隔より幅が広い。
　ここで、図５（ａ）のように、反射点５４の真上にある素子５２ｄを中心素子とする素
子５２ｃ～５２ｅを送信素子として、素子５２ｄに対応する送信ラインに送信ビーム６４
を送信した場合には、図４（ａ）の場合と同様に、送信ビーム５６が幅広であっても、そ
の焦点５８は、素子５４ｄと反射点５４とを結ぶ一直線上にあり、送信ビーム６４は、反
射点５４で反射され、超音波エコーが生成される。その結果、図４（ａ）の場合と同様に
、反射点５４からの超音波エコーは、所定角度に拡がる受信経路６０を通って受信素子５
２ａ～５２ｇに受信され、受信素子５２ａ～５２ｇによって、図５（ｂ）に示すような真
の素子データ６６が得られることになる。
【００５３】
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　一方、図５（ｃ）に示すように、図４（ｃ）の場合と同様に、送信素子の中心が、反射
点５４に対して１素子分、素子の方向（図中右方向）にずれている場合、すなわち、反射
点５４の真上にある素子５２ｄに隣接する素子５２ｅを中心素子とする素子５２ｄ～５２
ｆを送信素子として、素子５２ｅに対応する送信ラインに送信ビーム６４を送信し、受信
素子５２ｂ～５２ｈで超音波エコーを受信する場合、送信ビーム６４は幅広であるため、
その送信方向、即ち、送信素子５２ｅと焦点５８とを結ぶ直線上に反射点５４が存在して
いなくても、送信ビーム６４は、反射点５４に送信されることになる。このため、反射点
５４から反射された超音波エコーは、所定角度に広がる受信経路６０を通って受信素子５
２ｂ～５２ｈに受信され、受信素子５２ｂ～５２ｈによって、図５（ｄ）に示すような反
射点の影響を受けた素子データ６８が得られることになる。
　このような送信ライン上以外の反射点の影響を受けた素子データ６８（以下、ゴースト
の素子データ、ともいう）から音線信号を生成して、超音波画像を生成すると、素子５２
ｅに対応するラインの画像に、実際には存在しない反射点の映像が再生され、所謂ゴース
トが発生し、超音波画像の精度を低下させる原因となる。
【００５４】
　ここで、図５（ｃ）に示す送信ビーム６４が送信素子５２ｅから焦点５８を経由して反
射点５４に至る送信経路と反射点５４からの超音波エコーが各受信素子５２ｂ～５２ｈに
至る受信経路との和（伝播距離）は、それぞれ図５（ａ）に示す送信ビーム６４が送信素
子５２ｄから焦点５８を経由して反射点５４に至る送信経路と反射した超音波エコーが反
射点５４から各受信素子５２ａ～５２ｇに至る受信経路との和（伝播距離）より長くなる
。そのため、図５（ｄ）に示すようなゴーストの素子データ６８は、図５（ｂ）に示すよ
うな真の素子データ６６に対して遅延することになる。
【００５５】
　本発明の素子データ処理部２２の遅延時間算出部４８においては、注目する送信ライン
上のサンプリング点と、各送信ラインに対応する中心素子との幾何学的な配置から、注目
する送信ラインに超音波を送受信して得られた素子データ（以下、注目素子データ、とも
いう）と、注目する送信ラインとは異なる送信ラインに超音波を送受信して得られた素子
データ（以下、非注目素子データ、ともいう）との時間差、即ち遅延時間を算出する。し
たがって、遅延時間の計算には、超音波プローブ１２（振動子アレイ３６）の形状（素子
間隔、リニア、コンベックスなど）、被検体の検査対象領域の音速、焦点位置、送信開口
、受信開口などの情報が必要であり、遅延時間算出部４８では、焦点設定部９６で設定さ
れた焦点位置の情報、算出点設定部９２で設定されたサンプリング点の情報、操作部３２
によって入力された、若しくは格納部３４に格納されたこれらの情報を取得して遅延時間
の計算を行う。遅延時間は、例えば、送信素子、超音波ビームの焦点、サンプリング点、
及び受信素子の幾何学的配置から算出される、送信素子から焦点を経てサンプリング点に
至る送信ビームの送信経路及びサンプリング点から受信素子に至る反射信号の受信経路の
合計長さ（伝播距離）とその音速によって算出される伝搬時間の差から算出することがで
きる。
【００５６】
　ここで、前述のとおり、本発明では、遅延時間算出部４８は、超音波ビームを収束波と
みなして、すなわち、焦点を点（点音源）として、送信素子から焦点を経てサンプリング
点に至る送信ビームの送信経路及びサンプリング点から受信素子に至る反射信号の受信経
路の合計長さ（伝搬距離）を求めて遅延時間を算出する収束波モードと、超音波ビームを
平面波とみなして、送信経路及び受信経路の合計長さを求めて遅延時間を算出する平面波
モードとを有する。
【００５７】
　まず、図６（ａ）及び（ｂ）を用いて、収束波モードについて説明する。
　収束波モードでは、送信ビームは一旦、焦点に到達（収束）した後にサンプリング点に
進行して、サンプリング点で反射されるものとしてモデル化して送信経路を算出する。
　具体的には、図６（ａ）及び図６（ｂ）に示すようにして、注目素子データと、非注目
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素子データそれぞれの送信ビームの送信経路及び超音波エコーの受信経路の長さを求める
ことができる。図６（ａ）及び図６（ｂ）においては、説明のため、注目送信ライン上の
サンプリング点に反射点５４があるとしている。
【００５８】
　図６（ａ）に示すように、注目素子データの場合、すなわち、注目する送信ライン（サ
ンプリング点の送信ライン）と、超音波ビームを送信した送信ラインが一致する場合は、
送信素子５２ｃ～５２ｅの中心素子と、受信素子５２ａ～５２ｇの中心素子とが、一致し
、その真下に、焦点５８及び反射点５４が配置されている。反射点５４の真上の素子５２
ｄの位置をｘｙ２次元座標上の座標（ｘ０、０）とし、素子間隔をＬｅ、焦点５８の位置
を座標（ｘ０、ｄｆ）、反射点５４の位置を座標（ｘ０、ｚ）とする時、送信素子５２ｄ
の位置も反射点５４の真上の素子５２ｄと同じく座標（ｘ０、０）となり、送信素子５２
ｄから焦点５８を経て反射点５４に至る送信ビームの送信経路６１の長さ（送信経路距離
）Ｌtaは、及び、反射点５４から受信素子５２dに至る超音波エコーの受信経路６０の長
さ（受信経路距離）Ｌraは、Ｌta＝Ｌra＝ｚによって算出することができる。
　したがって、収束波モードにおける、注目素子データの場合の超音波の伝播距離Ｌuaは
、Ｌua＝Ｌta＋Ｌra＝２ｚとなる。
【００５９】
　一方、図（ｂ）に示すように、非注目素子データの場合、すなわち、注目する送信ライ
ンに隣接する送信ライン（サンプリング点とは異なる送信ライン）に超音波ビームを送信
する場合は、送信素子５２ｄ～５２ｆの中心素子の位置が反射点５４（サンプリング点）
に対して１素子分横（ｘ方向：図中右方向）にずれて、焦点５８は中心素子である素子５
２ｅの真下に配置されるが、反射点５４は受信素子５２ｄの真下に配置されている。反射
点５４の真上の受信素子５２ｄの位置を、図６（ａ）の場合と同じくｘｙ２次元座標上の
座標（ｘ０、０）とし、素子間隔をＬｅ、反射点５４の位置を座標（ｘ０、ｚ）とすると
、送信素子５２ｅの位置は座標（ｘ０＋Ｌｅ、０）、焦点５８の位置は座標（ｘ０＋Ｌｅ
、ｄｆ）となるので、送信素子５２ｅから焦点５８を経て反射点５４に至る送信ビームの
送信経路６１の長さ（送信経路距離）Ｌtbは、Ｌtb＝ｄｆ＋√｛（ｚ－ｄｆ）２＋Ｌｅ２

｝によって算出することができ、反射点５４から受信素子５２ｄに至る超音波エコーの受
信経路６０の長さ（受信経路距離）Ｌrbは、Ｌrb＝ｚによって算出することができる。
　したがって、収束波モードにおける、非注目素子データの場合の超音波の伝播距離Ｌub
は、Ｌub＝Ｌtb＋Ｌrb＝ｄｆ＋√｛（ｚ－ｄｆ）２＋Ｌｅ２｝＋ｚとなる。
【００６０】
　こうして、図６（ａ）に示す幾何学配置で求めた送信経路６１の距離Ｌtaと受信経路６
０の距離Ｌraを合計した超音波の伝播距離Ｌuaを音速で割った値が、注目する素子データ
を取得するために超音波を送受信した時の、超音波素子とサンプリング点との間の伝播時
間となる。また、図６（ｂ）に示す幾何学配置で求めた送信経路６１の距離Ｌtbと受信経
路６０の距離Ｌrbを合計した超音波の伝播距離Ｌubを音速で割った値が、注目する素子デ
ータの送信ラインの隣の送信ラインで超音波を送受信した時の、超音波素子とサンプリン
グ点との間の伝搬時間となる。
　遅延時間の算出は、注目素子データを取得する際の超音波素子とサンプリング点との間
の超音波の伝搬時間と、非注目素子データを取得する際の超音波素子とサンプリング点と
の間の超音波の伝搬時間の差から遅延時間を求める。
　なお、図６（ａ）及び図６（ｂ）の幾何学モデルでは、送信経路６１が焦点５８を経由
したモデルになっているが、本発明はこれに限定されず、例えば、焦点５８を経由せずに
直接反射点５４に至る経路であっても良い。
【００６１】
　次に、図７を用いて、平面波モードについて説明する。
　平面波モードでは、送信ビームは、焦点には収束せず、平面波としてサンプリング点ま
で進行して、サンプリング点で反射されるものとしてモデル化して送信経路を算出する。
　平面波モードでは、図７に示すようにして、非注目素子データの送信ビームの送信経路
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及び超音波エコーの受信経路の長さを求めることができる。なお、注目素子データの場合
の送信経路及び受信経路の求め方は、収束波モードと同様であるので説明は省略する。ま
た、図７においては、説明のため、サンプリング点に反射点５４があるとしている。
【００６２】
　図７に示すように、非注目素子の場合、図６と同様に、送信素子５２ｄ～５２ｆの中心
素子の位置が反射点５４（サンプリング点）に対して１素子分横（ｘ方向：図中右方向）
にずれて、焦点５８は中心素子である素子５２ｅの真下に配置され、反射点５４は受信素
子５２ｄの真下に配置されている。反射点５４の真上の受信素子５２ｄの位置を、図６の
場合と同じくｘｙ２次元座標上の座標（ｘ０、０）とし、素子間隔をＬｅ、反射点５４の
位置を座標（ｘ０、ｚ）とすると、送信素子５２ｅの位置は座標（ｘ０＋Ｌｅ、０）、焦
点５８の位置は座標（ｘ０＋Ｌｅ、ｄｆ）となる。
　ここで、平面波モードの場合には、複数の送信素子５２ｄ～５２ｆから送信された送信
ビームが、平面波として反射点５４に到達すると考える。すなわち、焦点５８から反射点
５４に至る経路を、ｚ軸上に投影した経路と考える。したがって、図７に示すようなリニ
アプローブの場合は、送信経路の長さＬtbは、反射点５４の深さｚと等しくなる。
　また、反射点５４から受信素子５２ｄに至る超音波エコーの受信経路６０の長さ（受信
経路距離）Ｌrbは、Ｌrb＝ｚによって算出することができる。
　したがって、平面波モードにおける、非注目素子データの場合の超音波の伝搬距離Ｌub
は、Ｌub＝Ｌtb＋Ｌrb＝２ｚとなる。
【００６３】
　これに対して、焦点近傍のサンプリング点に対して、収束波モードで、送信素子５２ｅ
から焦点５８を経て反射点５４に至る送信ビームの送信経路６１の長さ（送信経路距離）
Ｌtbを求めると、Ｌtb＝ｄｆ＋√｛（ｚ－ｄｆ）２＋Ｌｅ２｝となるが、サンプリング点
が焦点近傍の場合は、ｚ≒ｄｆであるので、Ｌtb＝ｄｆ＋√｛Ｌｅ２｝＝ｄｆ＋Ｌｅ≒ｚ
＋Ｌｅとなる。すなわち、平面波モードで求めた送信経路６１の長さよりも長くなる。
【００６４】
　前述のとおり、収束波モードでは、超音波ビームを収束波とみなして焦点を点として送
信経路の長さを算出しているが、実際の超音波ビームの焦点は、点とみなせるほど収束し
ておらず、有限の幅を持っている。そのため、焦点近傍のサンプリング点に対して、収束
波モードで送信経路の長さを求めると、実際の送信経路の長さよりも長くなってしまい、
算出した送信経路の長さから遅延時間を算出すると実際の遅延時間との差異が大きくなり
、素子データの重ね合わせの精度も低下してしまう。
　従って、焦点近傍のサンプリング点に対しては、平面波モードで送信経路の長さを求め
て遅延時間を算出することにより、未処理素子データの重ね合わせの精度を低下させるこ
とを防止することができる。
【００６５】
　なお、収束波モードにおいて、遅延時間の計算方法は、或る素子を中心素子とする超音
波の送受信において、サンプリング点の直下に位置する素子５２における遅延時間を代表
値として、この代表値を、この送受信における全素子の遅延時間として用いている。
　しかしながら、本発明は、これに限定はされず、例えば、素子５２ｃや素子５２ｂなど
、ｘ方向の位置がサンプリング点、すなわち、直下の素子５２ｄとは異なる素子の受信経
路距離Ｌrbは、直下の素子５２ｄからの素子数ｎに応じて、Ｌrb＝√{(ｎ×Ｌｅ)2＋ｚ2}
で算出してもよい。
【００６６】
　また、図６（ａ）、図６（ｂ）及び図７の幾何学モデルはリニアプローブの場合である
が、これに限らず他のプローブにおいても、プローブの形状から収束波モード及び平面波
モードでそれぞれ、同様の幾何学計算を行うことができる。例えば、コンベックスプロー
ブの場合、プローブの半径と素子間隔の角度から幾何学モデルを設定して同じように計算
することができる。
　また、ステア送信の場合には、送信角度などの情報を考慮した幾何学モデル（図示せず
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）を用い、送信素子とサンプリング点との位置関係から注目素子データ及びその周辺の非
注目素子データの遅延時間を算出することができる。
【００６７】
　次に、収束波モードにおいて、算出した遅延時間について、図６（ｃ）および図６（ｄ
）を用いて説明する。
　図６（ｃ）に、中央に、送信ライン上に反射点がある場合の素子データである真の素子
データ６６、両側に、この反射点の影響でゴーストが発生しているゴーストの素子データ
６８を示し、図６（ｄ）に、この幾何学的な計算から得られた、中央の真の素子データ６
６を注目素子データとしたときの、非注目素子データであるゴーストの素子データ６８の
遅延時間の一例を示す。真の素子データ６６を注目素子データとした場合に、ゴーストの
素子データ６８は、対称的に時間が遅れることが示されている。
　なお、こうして、素子データ処理部２２の遅延時間算出部４８において算出された遅延
時間を整相加算部３８における遅延補正に用いることもできる。
【００６８】
　また、図７に示すリニアプローブの平面波モードにおいては、非注目素子データの場合
の超音波の伝搬距離は、注目素子データの場合の超音波の伝搬距離と同じであるので、遅
延時間は０となる。
【００６９】
　次に、本発明の素子データ処理部２２の重ね合わせ処理部５０においては、算出点位置
判断部９４において送信焦点との距離が所定の範囲以外と判断されたサンプリング点につ
いて、こうして遅延時間算出部４８において算出された遅延時間を用いて、注目する送信
ラインの注目素子データ及びその周辺の送信ラインの素子データである非注目素子データ
の重ね合わせ処理を行う。
　なお、収束波モードと平面波モードとでは、遅延時間の算出方法が異なるのみで、重ね
合わせ処理は同じであるので、以下の説明では、収束波モードで算出した遅延時間を用い
た重ね合わせ処理について説明する。
　重ね合わせ処理部５０における重ね合わせ処理では、重ね合わせる時の重ね合わせ素子
データ数と重ね合わせ処理方法の情報が必要になるが、これらは、予め、操作部３２によ
って入力しておいても良いし、格納部３４に格納しておいても良い。
【００７０】
　図８（ａ）～（ｈ）に、重ね合わせ処理部５０で行われる、素子データ数が５つ、重ね
合わせ素子データ数が３つの場合の重ね合わせ処理の一具体例を示す。
　図８（ａ）は、隣接する５つの素子をそれぞれ中心素子とする送信ラインで、超音波の
送受信を行って得られた５つの素子データを横に並べて表示しており、素子データ毎に、
超音波ビームを送信し、反射信号を受信した様子を表している。各素子データの横軸は、
受信素子を表しており、それぞれの素子データにおいて超音波ビームの送信時における中
心の素子を中心にして表示している。縦軸は、受信時間を表す。
　５つの素子データのうち、真中の素子データでは、素子データの中心の素子（受信素子
の中心の素子）、即ち、送信時における中心素子（送信素子）の真下に反射点が存在して
おり、反射点からの反射信号（超音波エコー）が受信されている。つまり、この反射信号
は真の信号であり、真中の素子データは、真の素子データを表す。
【００７１】
　真中の素子データ以外の両側２つの素子データについては、送信時における中心の素子
の真下には反射点は存在していないが、送信した超音波ビームの広がりによって、真中の
素子データの送信素子の真下に存在する反射点に超音波ビームが当たることで生じた反射
信号、即ちゴーストが写り込んでいる。ゴーストは、真の信号から離れるほど反射点まで
の超音波の伝播時間が長くなるため、真の素子データよりも受信時間が遅くなる。また、
反射点からの反射信号が初めに受信される受信素子の位置は、反射点の真上の素子である
が、素子データの横軸は超音波ビームの送信時における中心素子を中心にしているため、
素子データ毎にこの中心素子を１素子ずつずらして、すなわち、送信ラインを１ラインず
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つずらして送信していることから、各素子データにおいて素子の絶対位置は１素子ずつず
れている。つまり、真中の素子データでは、反射点からの反射信号がはじめに受信される
受信素子は真中の素子であるが、両隣の素子データにおいては、真中の素子データよりも
１素子ずれており、右側の素子データでは左に１素子ずれ、左側の素子データでは右に１
素子ずれている。更に、両端の素子データでは、真中の素子データよりも２素子ずれてお
り、右端の素子データでは左に２素子ずれ、左端の素子データでは右に２素子ずれている
。このように、ゴーストの信号は、真の信号に対して、受信時間が遅れるだけでなく、受
信素子の方向に対してもずれを生じている。
【００７２】
　図８（ｂ）に、図８（ａ）に示す５素子分の素子データの真中の素子データを注目素子
データとした場合、すなわち、真中の素子に対応する送信ライン上の所定のサンプリング
点に対する受信時間の遅延時間の一例を示す。
　重ね合わせ処理部５０では、図８（ｂ）に示す遅延時間を用いて、真中の素子データを
注目素子データとした場合に、注目素子データを中心に、重ね合わせ素子データ数分、図
示例では３つの素子データに対して遅延時間補正を行うと共に、注目素子データの送信ラ
インに対応する中心素子（注目素子）と、各中心素子とのずれ量分、図示例では両側に１
素子分だけ横方向にシフトさせて、即ち位相を合わせて３つの送信ライン分の未処理素子
データを重ね合わせ、注目送信ラインの所定のサンプリング点に対応する１つの重ね合わ
せ処理済素子データとして求める。このような重ね合わせ処理を所定のサンプリング点で
行うことにより、サンプリング点で焦点が絞りこまれたような素子データを得ることがで
きる。
【００７３】
　こうして得られた、同一ライン上に反射点があるサンプリング点での重ね合わせ処理済
素子データを図８（ｃ）に示す。
　図８（ａ）に示す注目素子の素子データは、真の信号の素子データであることから、注
目素子の両側の隣接素子の未処理素子データに遅延時間補正及び横方向のシフトを行って
位相合わせを行うと、図８（ｃ）に示すように、隣接素子の未処理素子データと、注目素
子の未処理素子データとは、位相が合うので高輝度位置で重なり合う。したがって、これ
らの素子データを、例えば加算すると素子データ値は大きな値（高輝度値）を示し、例え
ば、平均して平均値を求めても強調された値（高輝度値）を示す。
【００７４】
　これに対し、図８（ｄ）は、図８（ａ）と同じ素子データ群であるが、真中の素子デー
タの左隣の素子データ、つまりゴーストの素子データを注目素子データとした場合、すな
わち、真中の左隣の送信ライン上のサンプリング点について処理を行う場合の一例を示す
。
　図８（ｅ）は、真中の左隣を注目素子とした場合の受信時間の遅延時間の一例を示すも
のである。図８（ａ）と図８（ｄ）は、同じ素子データ群であるので、図８（ｅ）に示す
遅延時間は、注目素子が異なるのみで、図８（ｂ）と同様である。
　重ね合わせ処理部５０では、図８（ｅ）に示す遅延時間を用いて、注目素子を中心に、
重ね合わせ素子データ分、図示例では３つの素子データに対して遅延時間補正を行うと共
に、注目素子と各中心素子とのずれ量分、図示例では両側に１素子分だけ横方向にシフト
させて、３つの送信ライン分の未処理素子データを重ね合わせ、注目送信ラインの所定の
サンプリング点に対応する１つの重ね合わせ処理済素子データとして求める。このような
重ね合わせ処理を所定のサンプリング点で行うことにより、このサンプリング点で焦点が
絞りこまれたような素子データを得ることができる。
【００７５】
　こうして得られた、隣接するライン上に反射点があるサンプリング点の重ね合わせ処理
済素子データを図８（ｆ）に示す。
　図８（ｄ）に示す注目素子の素子データは、ゴーストの素子データであることから、注
目素子の両側の隣接素子の未処理素子データに遅延時間補正及び横方向のシフトを行って
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位相合わせを行っても、図８（ｆ）に示すように、隣接素子の各未処理素子データと注目
素子の未処理素子データとは、それぞれ位相が合わないので重なり合わない。このため、
これらの３つの素子データを、例えば加算しても、位相が合っていないために、位相が反
転している信号などは信号が打ち消しあうため、加算値は大きくならず、例えば、平均し
て平均値を求めると小さな値を示すことになる。
【００７６】
　他の素子データに関しても、注目素子データとして同様の遅延時間補正及び横方向のシ
フトを行った結果、図示例の５つの素子データについての隣接する３つの送信ラインの素
子データの重なり状態を図８（ｇ）に示し、これらに対して、重ね合わせ処理として、例
えば、加算処理、若しくは平均処理した結果を図８（ｈ）に示す。
　図８（ｈ）に示すように、図８（ａ）に示す送信素子の中心素子と反射点との座標が一
致している時（送信ライン上に反射点がある時）の注目送信ラインでは、真の信号の素子
データが高輝度値を持つ重ね合わせ処理済素子データとして求められ、その両側の各２素
子の全４素子では、ゴーストの素子データは互いに位相が合わない素子データを加算し、
又は平均するので、互いに打ち消し合うことになるため、ゴーストの重ね合わせ処理済素
子データは、その値が真の信号の素子データである高輝度値を持つ重ね合わせ処理済素子
データに対して小さくなり、真の信号の素子データに対してゴーストの素子データの影響
を低減させることができ、又は、その影響を無視できる程、小さくすることができる。
【００７７】
　なお、重ね合わせ処理部５０における重ね合わせ処理方法としては、単に、加算するだ
けでなく、平均値や中央値をとってもよいし、係数を掛け合わせた上で加算してもよい。
なお、平均値や中央値を取ることは、素子データレベルでの平均化フィルタやメディアン
フィルタを掛けることに相当すると考えられるが、平均化フィルタやメディアンフィルタ
の代わりに、通常の画像処理で行われる逆フィルタなども適用してもよい。或いは、重ね
合わせる各素子データ同士を比較し、類似している場合には最大値、類似していない場合
には平均値、分布の偏りがある場合には中間値をとるなど、これに限らず、重ね合わせる
各素子データの特徴量に基づいて重ね合わせ処理を変えてもよい。
【００７８】
　また、重ね合わせる素子データ数は、超音波ビームのビーム幅の広がり程度に合わせた
方が望ましい。従って、深さによってビーム幅が変わる場合には、重ね合わせ素子データ
数も深さによって変更してもよい。また、ビーム幅は送信開口数に依存することから、送
信開口数に応じて重ね合わせ素子データ数を変更してもよい。或いは、画像の輝度値など
の特徴量に基づいて重ね合わせ素子データ数を変更してもよいし、重ね合わせ素子データ
数を複数パターン変えて作成した画像から最適な重ね合わせ素子データ数を選択してもよ
い。
　重ね合わせた結果、上述したように、真の信号の素子データでは信号の位相が合うが、
ゴーストでは信号の位相が合わないため、加算などの重ね合わせ処理の結果、様々な位相
の信号がお互いに打ち消し合い、信号が弱くなる。結果的に、真の信号は、有効な値を持
つ、例えば高輝度の素子データとして残り、ゴーストの信号は、減弱した値を持つ、例え
ば低輝度の素子データとして得ることができる。
【００７９】
　前述のとおり、高画質な画像を得るために、１ラインのデータを作るのに複数の送信ビ
ームを、送信位置を変えて発生させる場合、送信回数が増えるためフレームレートが低下
し、リアルタイム性が悪くなるという問題があった。
　また、複数の受信信号を遅延時間の補正をして合成する場合において、遅延時間の算出
を行う際に、焦点を点（点音源）とみなして送信経路を算出すると、実際には、送信され
る超音波ビームの焦点は、点とみなせるほど収束しておらず、有限の幅の広がりを持って
いるため、焦点近傍では、実際の超音波ビームの送信経路との誤差が大きくなり、実際の
遅延時間と、算出される遅延時間との誤差も大きくなってしまう。このような遅延時間を
用いて受信信号の合成を行うと、データの精度が低下して、画像のＳＮ比や解像度が低下
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するという問題があった。
【００８０】
　これに対して、本発明は、サンプリング点と焦点と間の距離が所定の範囲内か否かに応
じて、超音波ビームを収束波と想定して素子データの重ね合わせを行う第１のモードと、
平面波と想定して素子データの重ね合わせを行う第２のモードとを切り替えて、第１の素
子データを重ね合わせて第２の素子データを生成する。具体的には、サンプリング点が、
焦点からの距離が所定の範囲以外と判断された場合、すなわち、焦点から遠い場合には、
超音波ビームを収束波とみなして算出した超音波の伝搬距離から、重ね合わせを行う未処
理素子データ（第１の素子データ）同士の受信時間のズレ、すなわち、遅延時間を算出し
て、この遅延時間及び素子の幾何学的な配置の情報に基づいて、複数の未処理素子データ
を合成して、このサンプリング点に対応する、新たな処理済素子データ（第２の素子デー
タ）を生成する。一方、サンプリング点の焦点からの距離が所定の範囲以内と判断された
場合、すなわち、焦点近傍の場合には、超音波ビームを平面波とみなして算出した超音波
の伝搬距離から、遅延時間を算出して、この遅延時間及び素子の幾何学的な配置の情報に
基づいて、複数の未処理素子データを合成して、このサンプリング点に対応する、新たな
処理済素子データを生成する。
【００８１】
　これにより、焦点から遠いサンプリング点では、複数の第１の素子データを重ね合わせ
することにより、焦点から離れた位置であっても、超音波ビームの広がりによって発生す
るゴーストの影響を低減することができ、各サンプリング点において焦点を形成したのと
同様の素子データ（第２の素子データ）を得ることができる。したがって、１送信ライン
につき、１回の送受信を行えばよく、送信回数を増加させることなく、高精度な素子デー
タを得ることができ、フレームレートを低下させることなく、リアルタイム性を維持した
まま、画像のＳＮ比や解像度を向上させることができる。
【００８２】
　さらに、焦点近傍のサンプリング点では、焦点近傍での超音波ビームを適切にモデル化
して重ね合わせのための遅延時間を算出するので、焦点近傍でも重ね合わせの精度を低下
させることなく、第２の素子データを生成することができる。
　以上により、本発明の超音波検査装置は、画像全体で、ＳＮ比や解像度を向上させるこ
とができ、かつ、従来と変わらないフレームレートのまま、高い解像度で、最適な空間分
解能を持つシャープな超音波画像を得ることができる。
　また、質の高い素子データを得ることができるので、この素子データを用いて検査対象
領域内の領域ごとの最適な音速を求める場合にも、高精度に最適な音速を求めることがで
きる。
【００８３】
　本発明の超音波検査装置の動作、作用及び超音波画像の作成方法について説明する。
　図９は、図１に示す超音波検査装置の動作を説明するためのフローチャートである。
　まず、操作部３２から入力された情報に応じて、焦点設定部９６が焦点の位置を設定し
、設定した焦点位置の情報を送信部１４および算出点位置判断部９４に供給する。
　また、算出点設定部９２は、操作部３２から入力された情報に応じて、データ算出点（
サンプリング点）を設定し、算出点位置判断部９４に供給する。
　算出点位置判断部９４は、供給されたサンプリング点の情報および焦点位置の情報に基
づいて、サンプリング点それぞれについて、焦点からの距離が所定の範囲以内か否かを判
断し、判断結果を素子データ処理部２２に供給する。
【００８４】
　操作者が、超音波プローブ１２を被検体の表面に当接し、測定を開始すると、送信部１
４から供給される駆動信号に従って振動子アレイ３６から超音波ビームが送信され、被検
体からの超音波エコーを、振動子アレイ３６が受信し、受信信号としてアナログ素子信号
を出力する。このとき、送信部１４は、焦点設定部９６から供給された焦点位置に焦点を
形成する超音波ビームを送信するように、振動子アレイ３６を駆動する。
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　受信部１６は、各素子が出力するアナログ素子信号を１つのアナログの素子データとし
て出力し、Ａ／Ｄ変換部１８に供給する。Ａ／Ｄ変換部１８は、アナログの素子データを
デジタルの素子データに変換して素子データ記憶部２０に供給して、記憶保持させる。
【００８５】
　素子データ処理部２２は、遅延時間算出部４８（図３）において、注目する送信ライン
の未処理素子データと、周辺の送信ラインの未処理素子データとの遅延時間（例えば、図
７（ｂ）、図７（ｅ）、どちらも同じものである。）を、各サンプリング点ごとに、送信
素子、焦点、反射点、及び受信素子の幾何学的配置、及び予め入力されて設定されている
被検体の検査対象領域の音速等から算出する（例えば、図６の幾何学モデルを用いて算出
する）。
【００８６】
　次に、素子データ処理部２２は、各サンプリング点に対して順次（計算座標Ｐｓｔ～Ｐ
ｅｎｄ）、算出点位置判断部９４の判断結果に応じた処理を行う。サンプリング点と焦点
との距離が所定の範囲以外の場合には、収束波モードで遅延時間を算出して、サンプリン
グ点に対応する送信ラインの未処理素子データを含む、複数の未処理素子データを素子デ
ータ記憶部２０から読み出し、処理を行う素子データを注目素子データとし、重ね合わせ
処理部５０（図３）において、遅延時間算出部４８で算出された遅延時間を用いて、注目
素子データとその周辺の送信ラインの未処理素子データ（非注目素子データ）とを位相合
わせて重ね合わせて処理済素子データを求める。また、サンプリング点と焦点との距離が
所定の範囲以内の場合には、平面波モードで遅延時間を算出して、サンプリング点に対応
する送信ラインの未処理素子データを含む、複数の未処理素子データを素子データ記憶部
２０から読み出し、処理を行う素子データを注目素子データとし、重ね合わせ処理部５０
（図３）において、遅延時間算出部４８で算出された遅延時間を用いて、注目素子データ
とその周辺の送信ラインの未処理素子データ（非注目素子データ）とを位相合わせて重ね
合わせて処理済素子データを求める。
　これにより、真の信号は強調され、ゴーストの信号は減弱した処理済素子データが求ま
る。
　こうして求めた素子データを画像生成部２４の整相加算部３８に供給する。
【００８７】
　画像生成部２４の整相加算部３８は、処理済素子データに受信フォーカス処理を施して
受信データ（音線信号）を生成し、検波処理部４０に供給する。検波処理部４０は、音線
信号を処理してＢモード画像信号を生成する。Ｂモード画像信号を、ＤＳＣ４２がラスタ
ー変換し、画像作成部４４が画像処理を施し、超音波画像が生成される。生成された超音
波画像は、画像メモリ４６に格納されると共に、表示制御部２６により超音波画像が表示
部２８に表示される。
【００８８】
　このように本発明の超音波検査装置１０は、サンプリング点と焦点と間の距離が所定の
範囲内か否かに応じて、超音波ビームを収束波と想定して素子データの重ね合わせを行う
第１のモードと、平面波と想定して素子データの重ね合わせを行う第２のモードとを切り
替えて、第１の素子データを重ね合わせて第２の素子データを生成する。
これにより、焦点から遠いサンプリング点では、複数の第１の素子データを重ね合わせす
ることにより、焦点から離れた位置であっても、超音波ビームの広がりによって発生する
ゴーストの影響を低減することができ、各サンプリング点において焦点を形成したのと同
様の素子データ（第２の素子データ）を得ることができる。したがって、１送信ラインに
つき、１回の送受信を行えばよく、送信回数を増加させることなく、高精度な素子データ
を得ることができ、フレームレートを低下させることなく、リアルタイム性を維持したま
ま、画像のＳＮ比や解像度を向上させることができる。
【００８９】
　さらに、焦点近傍のサンプリング点では、焦点近傍での超音波ビームを適切にモデル化
して重ね合わせのための遅延時間を算出するので、焦点近傍でも重ね合わせの精度を低下
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させることなく、第２の素子データを生成することができる。
　以上により、本発明の超音波検査装置は、画像全体で、ＳＮ比や解像度を向上させるこ
とができ、かつ、従来と変わらないフレームレートのまま、高い解像度で、最適な空間分
解能を持つシャープな超音波画像を得ることができる。
　また、質の高い素子データを得ることができるので、この素子データを用いて検査対象
領域内の領域ごとの最適な音速を求める場合にも、高精度に最適な音速を求めることがで
きる。
【００９０】
　なお、上記実施例においては、注目素子データと重ね合わせる素子データは、注目素子
データの送信ラインと隣接する送信ラインの素子データとしたが、本発明はこれに限定は
されず、注目素子データの送信ラインとは異なる送信ラインであればよい。なお、素子デ
ータを重ね合わせる際には、各素子データを取得する時に送信した送信ビームの領域が、
注目素子データを取得する時に送信した送信ビームの領域と重複していることが好ましい
。したがって、注目素子データと重ね合わせる素子データは、隣接する送信ライン、ある
いは、近傍の送信ラインの素子データであることが好ましい。
　また、注目素子データと重ね合わせる素子データは、注目素子データの送信ラインを中
心に対称な送信ライン、すなわち、注目素子を中心に対称な素子をそれぞれ中心素子とし
て超音波の送受信を行って取得した素子データであることが好ましい。
【００９１】
　また、上記実施例においては、サンプリング点が、焦点から遠い場合には収束波モード
で遅延時間を算出し、焦点に近い場合には平面波モードで遅延時間を算出する構成とした
が、本発明はこれに限定はされず、サンプリング点が、焦点から遠い場合には収束波モー
ドで遅延時間を算出し、焦点に近い場合には平面波モードで遅延時間を算出し、中間の場
合には、収束波モードと平面波モードとを合成して遅延時間を算出するようにしてもよい
。すなわち、サンプリング点と焦点との距離が、所定の第１の閾値以上の場合には、収束
波モードで遅延時間を算出し、第１の閾値よりも小さい第２の閾値以下の場合には、平面
波モードで遅延時間を算出し、第１の閾値と第２の閾値との間の場合には、収束波モード
で算出した遅延時間と、平面波モードで算出した遅延時間とを、焦点との距離に応じた重
み付けをして平均して遅延時間を算出してもよい。
【００９２】
　具体的には、例えば、遅延時間算出部４８において、遅延時間を算出する際の、送信経
路の長さＬtbを求める式を、Ｌtb＝ｄｆ＋√｛（ｚ－ｄｆ）２＋α（Ｌｅ）２｝とし、焦
点からの距離に応じてαを変化させて、焦点位置ではα＝０、一定距離以上離れた位置で
はα＝１とすればよい。これにより、焦点の位置では平面波モードで送信経路の長さ（遅
延時間）が算出され、焦点から一定距離以上離れた位置では収束波モードで送信経路の長
さが算出され、中間の位置では、平面波モードと収束波モードとが加重平均された送信経
路の長さが算出される。
　これにより、収束波モードと平面波モードとの切替位置で、不連続点が生じることを防
止でき、より滑らかな画像を得ることができる。
【００９３】
　また、上記実施例においては、サンプリング点と焦点との距離に応じて、素子データ処
理部２２（遅延時間算出部４８）での処理を、収束波モードと平面波モードとで切り替え
る構成としたが、本発明はこれに限定はされず、全てのサンプリング点において、収束波
モードで処理した処理済素子データを用いて第１の画像を生成し、また、全てのサンプリ
ング点において、平面波モードで処理した処理済素子データを用いて第２の画像を生成し
、焦点との距離に応じて、焦点から遠い位置では第１の画像、焦点近傍では第２の画像と
して合成して、新たな画像を生成するようにしてもよい。
【００９４】
　また、上記実施例においては、超音波素子の配列方向とは直交する方向に、超音波ビー
ムを送信する構成としたが、これに限定はされず、超音波素子の配列方向に対して、傾斜
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している方向（ステア）に超音波ビームを送信する構成としてもよい。また、上記実施例
においては、一組の送信素子（送信開口）と１回の超音波ビームの送信とが１対１で対応
する構成としたが、これに限定はされず、同じ一組の送信素子を用いて、異なる方向に複
数の超音波ビームを送信する構成としてもよい。
　また、上記実施例においては、送信素子の中心と受信素子の中心とは同じ素子としたが
異なっていてもよい。また、図示例においては、送信開口数と受信開口数とは異なる構成
としたが、同じ開口数であってもよく、送信素子と同じ素子を受信素子としてもよい。
【００９５】
　また、本実施形態の超音波検査装置は、図示を省略した制御部に付属したメモリに格納
された超音波画像データ生成プログラムによって制御される。すなわち、制御部によって
メモリから超音波画像データ生成プログラムが読み出され、該超音波画像データ生成プロ
グラムに従って、焦点およびサンプリング点を設定して、設定された焦点に応じて、被検
者に向けて超音波ビームを送信するとともに、被検者から反射された超音波エコーを受信
し、各サンプリング点において、焦点との距離に応じたモードを選択して、受信して得ら
れた第１の素子データを合成して、第２の素子データを生成する機能が実行される。
【００９６】
　なお、超音波画像データ生成プログラムは、このように制御部に付属のメモリに格納さ
れるものに限定されず、該超音波画像データ生成プログラムを、例えば、ＣＤ－ＲＯＭな
ど、本超音波画像処理装置に着脱可能に構成されるメモリ媒体（リムーバブル媒体）に記
録しておき、リムーバブル媒体に対応するインターフェイスを介して本装置に読み込むよ
うに構成してもよい。
【００９７】
　以上、本発明の超音波検査装置、超音波画像データ生成方法およびプログラムについて
詳細に説明したが、本発明は、以上の例には限定されず、本発明の要旨を逸脱しない範囲
において、各種の改良や変形を行ってもよいのはもちろんである。
【符号の説明】
【００９８】
　　１０　超音波検査装置
　　１２　　超音波プローブ
　　１４　　送信部
　　１６　　受信部
　　１８　　Ａ／Ｄ変換部
　　２０　　素子データ記憶部
　　２２　　素子データ処理部
　　２４　　画像生成部
　　２６　　表示制御部
　　２８　　表示部
　　３０　　制御部
　　３２　　操作部
　　３４　　格納部
　　３６　　振動子アレイ
　　３８　　整相加算部
　　４０　　検波処理部
　　４２　　ＤＳＣ
　　４４　　画像作成部
　　４６　　画像メモリ
　　４８　　遅延時間算出部
　　４９　　モード切替部
　　５０　　重ね合わせ処理部
　　５２　　素子
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　　５４　　反射点
　　５６　　送信ビーム
　　５８　　焦点
　　６０　　受信経路
　　６２　　素子データ
　　６４　　送信ビーム
　　６６　　真の素子データ
　　６８　　ゴーストの素子データ
　　９２　　算出点設定部
　　９４　　算出点位置判断部
　　９６　　焦点設定部

【図１】 【図２】
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