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(57)【要約】
新しい超音波イメージング法が示されている。この方法
は、反響ノイズが低減されたイメージ、対象物の非線形
散乱および伝搬パラメータのイメージ、超音波伝搬速度
の空間的な変動によって生成される波面収差に対する補
正の見積もりを与えるものである。本方法は、高周波パ
ルスおよび低周波パルスをオーバーラップさせた送信さ
れたデュアル周波数バンド超音波パルス合成物からの受
信信号を処理することに基づいている。高周波パルスは
、イメージの再構成に対して使用され、低周波パルスは
、高周波パルスの非線形散乱および／または伝搬特性を
操作するために使用される。第１の方法は、単一のデュ
アル・バンド・パルス合成物からの散乱の信号を、速い
時間（深さ時間）でのフィルタリングのために利用して
、反響ノイズが抑制され、第１高調波の感度を伴い、空
間分解能が増加した信号を実現するものである。他の方
法では、２つ以上のデュアル・バンド・パルス合成物を
送信して、低周波パルスの周波数および／または位相お
よび／または振幅が、各送信パルス合成物に対して変化
する。パルス数座標におけるフィルタリングと、非線形
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象物の領域における超音波散乱および／または伝搬特性をイメージングする方法であ
って、
　ａ）少なくとも１つの超音波パルス合成物が、前記領域に向けて各放射方向のイメージ
・ラインに対して送信され、前記パルス合成物は、時間的にオーバーラップしビーム方向
が同じかまたはオーバーラップする高周波パルスおよび低周波パルスからなり、
　ｂ）イメージ信号を、高周波パルスの前方伝搬特性の低周波パルスによる非線形操作を
用いるプロセスにおいて形成する方法。
【請求項２】
　ａ）少なくともイメージ深さ範囲の一部に対する前記高周波パルスが、前記低周波パル
ス振動の負の空間的勾配上を伝搬することと、
　ｂ）前記高周波パルスおよび低周波パルスのビームの配置は、高周波パルスと低周波パ
ルスとの間の位相関係が深さとともにスライドして、ある範囲において前記高周波パルス
が前記低周波パルス振動のゼロまたは正の空間的勾配に沿って伝搬するように、行なわれ
ることと、の一方または両方によって、
　より深い範囲における前記高周波パルスの分解能の向上が得られ、パルス反響ノイズと
高周波パルスの一次散乱の信号との周波数分離の改善が得られるようにする、請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　前記高周波パルスからの受信信号を、速い時間ドメイン（深さ時間）において少なくと
も低い方の周波数を抑制するフィルタにおいてフィルタリングし、また少なくともフィル
タの低い方のカット・オフ周波数を、深さとともにスライドして、各イメージ深さにおい
てパルス反響ノイズが実質的に抑制された対象物からの線形散乱の高周波信号を表わす第
１の信号を、イメージ信号を形成するためのさらなる処理のために生成する請求項２に記
載の方法。
【請求項４】
　前記低い方のカット・オフ周波数が深さとともに変化して、近距離場では一次散乱の信
号の第２高調波バンドが抽出され、遠距離場では一次散乱の信号の第１高調波バンドの少
なくとも一部が抽出されて、前記第１の信号が形成されるようにする請求項３に記載の方
法。
【請求項５】
　少なくとも２つのパルス合成物を前記対象物に向けて送信することを、同じかまたはオ
ーバーラップするビーム方向を前記領域に向けて各イメージ・ラインに対して向けて行な
い、また低周波パルスの周波数および／または位相および／または振幅が、イメージ信号
を形成するプロセスにおいて、各送信パルス合成物に対して変化する請求項１に記載の方
法。
【請求項６】
　イメージ信号を形成するプロセスにおいて、次の信号、
　各イメージ深さにおいてパルス反響ノイズが実質的に抑制された対象物からの線形散乱
の高周波信号を表わす第１の信号と、
　非線形散乱の信号を表わす第２の信号と、
　前記第２の信号と同じ深さ可変のゲインおよび超音波吸収を有する線形散乱の信号を表
わす第３の信号との少なくとも１つを見積もる請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記第１の信号を、受信した高周波信号から抽出することを、パルス数座標（遅い時間
）に沿ってフィルタリングして低周波の遅い時間成分を抑制してより高周波の遅い時間成
分を通すステップを含むプロセスにおいて行なう請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　対象物から角度散乱されおよび／または対象物を通って伝搬した高周波信号を、音響の
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対象物特性のトモグラフィ・イメージ再構成に対して使用する請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　対象物から角度散乱されおよび／または対象物を通って伝搬した高周波信号を、パルス
反響ノイズを実質的に抑制するために処理することを、音響の対象物特性のトモグラフィ
・イメージ再構成において使用する前に行なう請求項２または６に記載の方法。
【請求項１０】
　パルス合成物間のドップラ遅延と、高周波パルスに対する伝搬速度の低周波パルスによ
る非線形操作によって生成される非線形伝搬遅延との和としてのパルス間可変の全伝搬遅
延を、少なくとも２つのパルス合成物からの受信した高周波信号から見積もり、また見積
もった全伝搬遅延をイメージ信号を形成するプロセスにおいて使用する請求項５に記載の
方法。
【請求項１１】
　非線形伝搬遅延を、
　ａ）ドップラ遅延は、散乱体とトランスデューサ・アレイとの間の移動がないためにゼ
ロであることと、
　ｂ）振幅の異なる低周波パルスを有する少なくとも３つのパルス合成物を送信して、非
線形伝搬遅延およびドップラ遅延の両方を、受信した高周波信号から別個に見積もり、ま
た見積もったドップラ遅延および／または非線形伝搬遅延をイメージ信号を形成するプロ
セスにおいて使用することと、の１つから明確に見積もる請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記受信した高周波信号を、前記見積もった全伝搬遅延および前記非線形伝搬遅延の一
方を用いて遅延補正して、遅延補正した受信信号を形成し、また対象物の局所的な非線形
散乱パラメータを表わす非線形散乱の信号の見積もりである前記第２の前記信号の抽出を
、前記遅延補正した信号をパルス数座標（遅い時間）に沿って結合して、前記遅延補正し
た高周波信号の低周波の遅い時間成分を抑制するステップを含むプロセスにおいて行なう
請求項６および１０または１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記遅延補正に加えて、受信信号を、前記第２のイメージ信号を形成するプロセスにお
いて線形散乱の信号を最大限に抑制するために振幅補正する請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記振幅補正を、振幅補正ベクトルはノルムが固定されているという制約の下で前記第
２のイメージ信号におけるパワーを最小化することによって見積もる請求項１３に記載の
方法。
【請求項１５】
　対象物の非線形伝搬パラメータを表わす非線形の前方伝搬イメージ・パラメータ／信号
である第１の定量的な非線形イメージ・パラメータ／信号を、前記見積もった非線形伝搬
遅延の速い時間に沿っての微分と前記送信した低周波パルスの局所的な圧力振幅の見積も
りとの結合として形成する請求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記受信した高周波信号を、前記見積もった全伝搬遅延および非線形伝搬遅延の一方を
用いて遅延補正して、遅延補正した受信信号を形成し、また線形散乱の信号の見積もりで
ある前記第３の信号の抽出を、前記遅延補正した信号をパルス数座標に沿って結合して、
ゼロの周囲の遅い時間の周波数成分を通し他の遅い時間の周波数成分を抑制するステップ
を含むプロセスにおいて行なう請求項６および１０または１１に記載の方法。
【請求項１７】
　対象物の局所的な非線形散乱パラメータを表わす非線形散乱のイメージ・パラメータ／
信号である第２の定量的な非線形イメージ・パラメータ／信号を、前記第２の信号の包絡
線と、前記第３の信号の包絡線と、前記送信した低周波パルスの局所的な圧力振幅の見積
もりとを結合することによって形成する請求項６に記載の方法。
【請求項１８】
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　前記見積もったドップラ遅延からの１つによって、
　ビームに沿っての深さの関数としてのビーム方向に沿っての対象物の放射方向の変位と
、
　ビームに沿っての深さの関数としてのビーム方向に沿っての対象物の放射方向の変位速
度とのうちの１つまたは複数を見積もり、
　ビーム方向に沿っての対象物の放射方向の機械的な歪みを、前記見積もった変位の深さ
範囲に沿っての微分から見積もり、
　ビーム方向に沿っての対象物の放射方向の機械的な歪みレートを、前記見積もった変位
速度の深さ範囲に沿っての微分から見積もる請求項１１に記載の方法。
【請求項１９】
　微細気泡の超音波造影剤を対象物内に導入し、前記第１および第２の定量的な非線形イ
メージ・パラメータ／信号の一方または両方を、対象物内の相対的な微細血管容積の見積
もりと対象物を流れる流体灌流の見積もりとの一方または両方に対して用いる請求項１５
または１７に記載の方法。
【請求項２０】
　反響ノイズが抑制された前記第１の信号を、波面収差に対する補正を見積もるプロセス
において用いる請求項２または６に記載の方法。
【請求項２１】
　少なくとも高周波数超音波トランスデューサ・アレイは２次元分布の要素を有し、また
いくつかの具体化においては、隣接する要素からの受信された高周波信号を結合してサブ
・アパーチャ信号にすることができ、また要素信号またはサブ・アパーチャ信号を請求項
２または６に基づいて処理して、パルス反響ノイズが実質的に抑制された新しい要素また
はサブ・アパーチャの第１の信号をもたらし、前記新しい要素またはサブ・アパーチャ第
１の信号を波面収差に対する補正の見積もりにおいて用いる請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　非線形伝搬遅延を、前記要素またはサブ・アパーチャ信号に対して見積もり、また波面
収差に対する補正を見積もるプロセスにおいて用いる請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　複数の平行な受信ビームを含む幅広い高および低周波ビームを送信して、２Ｄおよび３
Ｄ超音波イメージングにおけるイメージ・フレーム・レートを増加させ、反響ノイズが抑
制された第１の信号を前記平行な受信ビームのそれぞれに対して得る請求項２または６に
記載の方法。
【請求項２４】
　１つの送信ビーム方向に対する収差補正を高度にフォーカスされた高周波ビームを用い
て見積もり、その後に、複数の平行な受信ビームを伴う幅広い送信ビームを送信して２Ｄ
および３Ｄフレーム・レートを増加させることを、フォーカスされた送信ビームを用いて
得られる見積もった収差補正から導き出される各受信ビームに対する収差補正を用いて行
なう請求項２０および２３に記載の方法。
【請求項２５】
　全受信時間間隔Ｔをサブ間隔Ｔｉに分割し、サブ間隔は全伝搬遅延を各サブ間隔におい
て一定と近似できるほど短く、また前記全伝搬遅延の見積もりを、前記高周波信号の遅延
補正によって得られる信号の各サブ間隔におけるパワーを、前記見積もった全伝搬遅延と
、前記遅延補正した信号の遅い時間座標におけるロー・パス・フィルタリングとを用いて
最大にするプロセスにおいて行なう請求項１０に記載の方法。
【請求項２６】
　前記全伝搬遅延を、トランスデューサ・アレイに最も近いサブ間隔から始まる連続した
サブ間隔に対して見積もり、また間隔Ｔｉに対して受信された高周波信号を、先行する間
隔Ｔｉ－１に対して見積もった全伝搬遅延を用いて補正することを、間隔ＴｉとＴｉ－１

との間の全伝搬遅延間の差を見積もる前に行ない、また間隔Ｔｉに対する全伝搬遅延に対
する最終的な見積もりを前記見積もった差と間隔Ｔｉ－１に対する見積もった全伝搬遅延
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との和として得る請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　遅延補正の改善を、各間隔に対して見積もった遅延補正を各間隔内の点に割り当てるこ
とによって得て、また前記遅延補正の改善を、見積もった遅延補正を前記割り当てた点間
で補間することを通して得る請求項２５に記載の方法。
【請求項２８】
　サンプル点によって表わされない遅延に対して遅延補正した信号値を正確に決定するた
めに、受信信号値をサンプル値間で補間する請求項１２、１６、２０、２５に記載の方法
。
【請求項２９】
　遅延補正した信号値を正確に決定するために、受信信号を最も近いサンプル値を用いて
遅延補正し、遅延補正と最も近いサンプル値との間の差を用いて位相補正する請求項１２
、１６、２０、２５に記載の方法。
【請求項３０】
　前記パワーを最大にする遅延補正を、受信した高周波信号の実際の見積もり間隔Ｔｉ上
での相関行列の最大の固有値に対する固有ベクトルの位相を、最も近いサンプルまでの以
前の間隔に対して見積もった遅延補正を用いて補正することを含む手順において見出す請
求項２６および２９に記載の方法。
【請求項３１】
　前記高周波信号を、前記相関行列を形成する前に、バンド・パス・フィルタリングする
かまたはフーリエ変換する請求項３０に記載の方法。
【請求項３２】
　各間隔において特定のパルスから受信された高周波信号に対する遅延補正を反復手順で
見積もり、また各反復ステップにおける補正は、前記受信された高周波信号と前記遅い時
間でロー・パス・フィルタリングされた信号との前記間隔上での相関関数の計算、または
前記遅い時間でロー・パス・フィルタリングされた信号の速い時間での時間微分を含む動
作に基づき、また相関関係に関与するすべての信号を手順中の以前のステップからの対応
する遅延補正見積もりによって補正する請求項２６に記載の方法。
【請求項３３】
　送信パルス合成物の組からの受信信号を最初に結合して、パルス反響ノイズが抑制され
た新しい信号の組を形成し、また前記新しい信号の組を用いて、前記伝搬遅延とパルス反
響ノイズが強く抑制された線形散乱の信号および非線形散乱の信号とを見積もり、また前
記第１および第３の信号を前記見積もった線形散乱の信号に等しく設定し、また前記第２
の信号を前記非線形散乱の信号に等しく設定する請求項６および１０または１１に記載の
方法。
【請求項３４】
　振幅が異なる低周波パルスを有する少なくとも５つのパルス合成物を送信し、また測定
された受信した高周波信号を各送信パルス合成物に対して取得し、また線形散乱の信号、
非線形散乱の信号、前記非線形伝搬およびドップラ遅延を、手順中の前記受信信号から見
積もり、
　ａ）受信信号を、線形散乱の信号、非線形散乱の信号、およびパルス反響ノイズの結合
である信号モデルによって近似し、前記信号モデルを、前記受信信号の非線形伝搬および
ドップラ遅延を表わす遅延パラメータによって規定し、
　ｂ）線形散乱の信号、非線形散乱の信号、およびパルス反響ノイズの見積もりを、測定
信号に対する信号モデルの規定された意味における最良の適合を与える信号として決定し
て、
　ｃ）前記信号モデルと前記測定された受信信号との間の誤差を最小限にする遅延パラメ
ータとして得られる非線形伝搬およびドップラ遅延の見積もりを行ない、
　ｄ）前記第１および第３の信号を前記見積もった線形散乱の信号に等しく設定し、また
前記第２の信号を前記見積もった非線形散乱の信号に等しく設定する、請求項６および１
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１に記載の方法。
【請求項３５】
　線形散乱の信号、非線形散乱の信号、およびパルス反響ノイズの見積もりを、前記測定
信号に対する前記信号モデルの最小２乗法のセンスにおける最良の適合を与える見積もり
として見出す請求項３４に記載の方法。
【請求項３６】
　送信パルス合成物間の既知のドップラ遅延またはゼロ・ドップラ遅延に対しては、所定
の仕様を有する１つ少ない、すなわち少なくとも４つの超音波パルス合成物を送信して、
非線形伝搬遅延のみを見積もる請求項３４に記載の方法。
【請求項３７】
　対象物の領域における超音波非線形散乱特性をイメージングするための方法であって、
　連続した少なくとも２つの超音波パルス合成物を前記領域に向けて送信し、前記パルス
合成物は、時間的にオーバーラップしビーム方向が同じかまたはオーバーラップする高周
波パルスおよび低周波パルスからなり、
　前記送信した低周波パルスの前記高周波パルスに対する周波数および／または位相およ
び／または振幅が、送信パルス合成物間で変化して、前記高周波パルスに対する前記対象
物のパルス間で変化する音響散乱特性の非線形操作をもたらし、
　前記低周波パルスおよび前記高周波パルスを、離間に配置された放射面を有する別個の
超音波トランスデューサ・アレイによって生成して、前記低周波パルスの位相が、前記高
周波パルスの位相に対して少なくともπラジアンだけ、実際のイメージ範囲の全体を通し
て変化して、前記低周波パルスにより前記高周波パルスの非線形伝搬遅延を、最大の非線
形伝搬遅延を限定する高周波ビームの軸に沿っての非単調変化を行なうように生成するこ
とで、
　低周波パルスの低い振幅（～５０ｋＰａ）に対しては、組織からの線形散乱の高周波信
号を抑制することができ、また微細気泡からの信号を見積もることを、少なくとも２つの
パルスから受信された高周波信号をパルス数座標において結合することを通して、非線形
伝搬遅延に対する速い時間での補正をせずに行なうことができる方法。
【請求項３８】
　高周波パルスに対する前記トランスデューサ・アレイは線状アレイであり、低周波パル
スに対する前記トランスデューサ・アレイは、前記高周波アレイの１つの側面に載置され
る１つの線状アレイ、および前記高周波アレイの各側面に１つづつ載置される２つの線状
アレイの一方である請求項３７に記載の方法。
【請求項３９】
　対象物および超音波トランスデューサ・アレイが互いに対して移動する対象物の領域に
おける超音波散乱および／または伝搬特性をイメージングするための方法であって、
　ビーム方向が同じかまたはオーバーラップする連続した少なくとも３つの超音波パルス
合成物を前記領域に向けて送信し、前記パルス合成物は、時間的にオーバーラップする高
周波パルスおよび低周波パルスからなり、
　前記送信した低周波パルスの前記高周波パルスに対する周波数および／または位相およ
び／または振幅が、送信パルス合成物間で変化して、前記高周波パルスに対する前記対象
物のパルス間で変化する音響散乱特性の非線形操作をもたらし、
　イメージ信号を、受信された高周波信号を遅い時間ドメインにおいてフィルタリングす
ることによって形成し、前記フィルタは、各出力サンプルに対して少なくとも３つの入力
信号を遅い時間ドメインにおいて結合する方法。
【請求項４０】
　前記遅い時間でのフィルタは、ＦＩＲフィルタと、ＩＩＲフィルタと、時間可変インパ
ルス応答を伴うフィルタとのうちの１つである請求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　前記定量的な非線形イメージ・パラメータ／信号を、対象物を熱処理する間に局所的な
対象物温度をモニタするプロセスにおいて用いる請求項１５または１７に記載の方法。
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【請求項４２】
　前記第１のイメージ信号を、減圧中に自発的に生じるかまたは超音波造影剤として対象
物内に導入される微細気泡のような高コンプライアンス対象物をイメージするために用い
る請求項６に記載の方法。
【請求項４３】
　造影剤である微細気泡のイメージングを、リンパ排液を追跡して見張りリンパ節を見出
すために用いる請求項１に記載の方法。
【請求項４４】
　前記非線形散乱の信号を、脂肪、または対象物の減圧中に自発的に形成されるかもしく
は超音波造影剤として対象物内に導入される微細気泡のような高コンプライアンス対象物
を検出しおよび／またはイメージするために用いる請求項１２、３３、３４、３６に記載
の方法。
【請求項４５】
　前記非線形散乱の信号を、軟部組織における微小石灰沈着または結合組織のような低コ
ンプライアンス対象物を検出しおよび／またはイメージするために用いる請求項１２、３
３、３４、３６に記載の方法。
【請求項４６】
　処理に、受信された低周波信号を抑制してさらなる処理のために高周波信号を抽出する
ステップであって、前記低周波信号の抑制をフィルタにおいて行なうステップを含む請求
項１に記載の方法。
【請求項４７】
　対象物の領域をイメージングするための超音波機器であって、
　ａ）時間ドメインにおいてオーバーラップしビーム方向がオーバーラップした高周波パ
ルスおよび低周波パルスからなる超音波パルス合成物を送信するための手段と、
　ｂ）少なくとも散乱された高周波信号を受信するための手段と、
　ｃ）受信された高周波信号を処理するための手段であって、前記処理が、
　パルス反響ノイズが強く抑制された対象物からの線形散乱の信号の第１の非高調波成分
、
　対象物の局所的な非線形散乱パラメータを表わす非線形散乱の信号、
　対象物の局所的な非線形伝搬パラメータ、
　対象物の定量的な非線形伝搬パラメータ、
　対象物の定量的な非線形散乱パラメータ、
　送信および受信されたビームにおける波面収差に対する補正、
　請求項２０～２４に記載のパルス反響ノイズが抑制された信号を用いた波面収差に対す
る補正の見積もり、および
　低周波パルスによって生成される高周波パルスの非線形の前方伝搬遅れを用いた波面収
差に対する補正の見積もりのうちの少なくとも１つをもたらす、手段と、を含む超音波機
器。
【請求項４８】
　処理方法が、オペレータが予め設定した制約の下で最良の性能が得られるように機器コ
ントローラによって選択される請求項４７に記載の機器。
【請求項４９】
　幅広いビームを複数の平行な受信ビームを伴って送信して処理し、２Ｄおよび３Ｄイメ
ージングに対するイメージ・フレーム・レートを増加させる請求項４７に記載の機器。
【請求項５０】
　対象物内で角度散乱されおよび／または透過する超音波からのトモグラフィ・イメージ
再構成によって対象物の領域をイメージングするための超音波機器であって、
　ａ）時間ドメインにおいてオーバーラップし対象物を通る複数の角度方向においてビー
ム方向がオーバーラップした高周波パルスおよび低周波パルスからなる超音波パルス合成
物を送信するための手段と、
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　ｂ）少なくとも対象物内で角度散乱されおよび／または透過する高周波信号を受信する
ための手段と、
　ｃ）受信された高周波信号を処理するための手段であって、前記処理は、以下の信号、
　パルス反響ノイズが強く抑制された対象物からの線形散乱の信号の第１高調波成分、
　対象物の局所的な非線形散乱パラメータを表わす非線形散乱の信号、
　対象物の局所的な非線形伝搬パラメータ、
　対象物の定量的な非線形伝搬パラメータ、および
　対象物の定量的な非線形散乱パラメータのうちの少なくとも１つに基づいてコンピュー
タ・トモグラフィの再構成をもたらす、手段と、を含む超音波機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、対象物、詳細には対象物内の微細気泡の超音波パラメータの空間的変化をイ
メージングするための方法およびシステムに関し、生体組織および生体液である対象物が
特に重要視されている。
【背景技術】
【０００２】
　現在の超音波イメージング方法に伴う画質は、多くの患者の場合に、パルス反響ノイズ
（多重散乱）および波面収差によって制限されている。加えて、動脈壁の腫瘍およびアテ
ローム性動脈硬化症のような多くのタイプの組織疾患では、病変組織の適切な診断および
識別を行なうために必要なイメージ・コントラストの差はほとんど現れない。これらの問
題が起きる理由は、イメージ構成方法自体が、軟部組織の物理的な特性を完全には考慮し
ていないことである。
【０００３】
　組織の線形音響特性（質量密度および圧縮率）における空間的変化が、軟部組織の超音
波イメージングに対する基礎を成している。しかし、組織の複雑な構造における音響特性
が大きく変化すると、以下のような効果によって、イメージが劣化する。
【０００４】
　ｉ）音響特性に大きな差がある材料間の界面の場合には、超音波パルスの強い反射が起
こるため、多重反射の振幅が大きくなる可能性がある。このような多重反射は、パルス反
響と呼ばれ、伝搬する超音波パルスに尾部を加える。この尾部は、超音波イメージ中にノ
イズとして表れる。
【０００５】
　ｉｉ）複雑な組織構造における音響速度が変化すると、音響波面の前方伝搬収差が生じ
て、ビーム・メイン・ローブのフォーカシングが消滅し、ビーム・サイドローブが増加す
る。
【０００６】
　波面収差によってビーム・メイン・ローブのフォーカシングが減少することで、超音波
イメージング・システムの空間分解能が低下する。波面収差によるパルス反響およびビー
ム・サイド・ローブの増加によって、イメージに加法性雑音が導入され、その結果、互い
の付近で検出できる最も強い散乱体と最も弱い散乱体との比率（イメージのコントラスト
分解能として規定される）が減少する。このノイズは音響ノイズと呼ばれる。なぜならば
、このノイズは、送信される超音波パルス自体によって生成されるからである。したがっ
て、送信するパルス・パワーを増加させても、信号とこのタイプのノイズとのパワー比が
改善されることはない。これは、電子受信機ノイズの場合に見られることとは反対である
。
【０００７】
　たとえば心エコー検査では、パルス反響ノイズによって、心臓の心尖部領域のイメージ
が不明瞭になる結果、心尖部血栓、および心尖部心筋層の収縮の低下を検出することが難
しくなる可能性がある。同様に、頸動脈のイメージングでは、反響ノイズによって、頸動
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脈プラークの検出および描写が不明瞭になる可能性がある。これらの例と同様に、パルス
反響ノイズによって、超音波イメージングのすべての態様において、弱いターゲットの検
出およびイメージ・コントラストの小さな違いの識別が制限される。
【０００８】
　第２高調波のイメージングは、体壁内でのパルス反響のイメージ劣化効果を減らす方法
である。なぜならば、パルス中の第２高調波コンテントは深さの関数として蓄積され、し
たがってパルスが体壁内を進むにつれて非常に小さくなるからである。しかし第２高調波
イメージングに伴う感度は、第１高調波イメージングに伴うものよりも小さく（～－２０
ｄＢ）、その結果、最大イメージ深さが制限される。これは特に、肝臓、腎臓、胸部など
のような高密度な対象物において、および血流速度イメージングの場合にそうである。リ
アル・タイムの３Ｄイメージングの場合、ボリューム・イメージ・レートを増加させるた
めに多くの平行な受信ビームによって覆われる幅広な送信ビームが必要とされる。このよ
うな幅広な第２高調波送信ビームを得ることは、幅広なビームにおいては第１高調波の振
幅が減少するために難しい。これは、リアル・タイムの３Ｄイメージングで使用される複
数の平行な受信ビームを用いる第２高調波イメージングに対する問題となっている。これ
は、送信ビームを生成する要素の数が限定されている疎アレイの場合に、特に当てはまる
。
【０００９】
　動脈壁の腫瘍およびアテローム性動脈硬化症のような組織疾患の場合、組織の超音波音
響パラメータ（たとえば、せん断弾性係数、圧縮率、および超音波吸収）に影響が出る。
これらの特性の変化は主に、泡沫細胞、脂肪、または結合組織繊維分子の内部成長によっ
て、しかしまた組織中のカルシウムの分離を通して、生成される。結合組織の内部成長に
よって、超音波吸収およびせん断弾性係数が増加する。後者は、触診に対する剛性の増加
（組織に触れることによって観察され得る）をもたらすものである。せん断弾性係数を見
積もるために多くの努力がなされている。これは、超音波バルク波を用いて組織中のシア
ー波の変位を記録することを、エラストグラフィと言われることが多い（遠隔超音波触診
とも言われる）方法で行なうことでなされている。しかしこれまで、これらの方法では臨
床応用が限定されており、超音波によるこのような組織変化の識別を改善することが強く
求められている。
【００１０】
　胸部腫瘍では、今日、Ｘ線マンモグラフィによって、分離された微小石灰化が検出され
、悪性の腫瘍を示すものとなっている。これらの微小石灰化は非常に小さいため、それら
からの散乱の超音波信号は、周囲の組織からの信号の中に埋もれてしまい、現在の超音波
イメージングでは検出されない。そのため、このような微小石灰化も検出するように、超
音波イメージングを改善する必要がある。またアテローム動脈硬化性プラークにおける微
小石灰化からも、プラークの安定性についての情報が得られ、これらの微小石灰化のイメ
ージングを改善することが必要とされている。
【００１１】
　またいくつかの疾患は、組織を流れる血液灌流にも影響しており、これはたとえば、悪
性腫瘍における新脈管形成または微小血管系の壊死を通して、または心臓の冠状動脈およ
び末梢血管の両方における血管の狭窄または血栓症に起因する血流の低下を通して、行な
われる。微小血管系および小さい血管中の血流速度は非常に小さいため、普通の非侵入性
の超音波ドップラ技術を用いても検出することはできない。そのため、小さい微細気泡（
半径～３μｍ）の溶液の形態の超音波造影剤が、微小血管系の超音波イメージングを改善
するために、また組織を流れる血液灌流を見積もるために、開発されている。微細気泡は
、血流中に導入されて、血液からの超音波の非線形散乱を非常に増加させる。したがって
微細気泡によって、このような微細気泡を含む組織からの非線形散乱が非常に増加する。
特別な場合には、単一の微細気泡を、高密度な組織内で視覚化することができ、組織固有
の目標コントラスト気泡を用いた分子超音波イメージングの可能性が得られる。またこの
ような微細気泡を、他の体液中に導入したときに、有効なイメージ向上が得られる。たと
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えば間質液に導入して、リンパ・ドレナージュを見張りリンパ節まで追跡すること、また
は泌尿器系に導入して、腫瘍組織に対して気泡の目標とする付加を行なうこと、その他で
ある。ダイビングおよび宇宙活動での減圧中に、微細気泡が組織内に自発的に形成されて
曲がりが発生することが多い。そのため、このような気泡を早期に検出して、減圧プロフ
ァイルを改善しこのような作業の下での作業者における曲がりを回避すること、および活
動中の早期の警告としてこのような気泡の形成をモニタすることさえ、必要である。
【００１２】
　したがって超音波イメージングを改善して、イメージ・ノイズを減らし、組織特性の変
化および微細気泡に対するイメージ・コントラストを高めることが強く求められており、
本発明は、これらの必要性に対処することを、組織中に送信されるオーバーラップした高
周波パルスおよび低周波パルスからなるデュアル周波数バンド超音波パルス合成物を用い
て行なうものである。
【００１３】
　デュアル周波数バンド超音波パルスはこれまで、超音波イメージングにおいて、種々の
目的のために使用されている。Ｍ－モードおよびドップラでは（ビーアール・ハート・ジ
ャーナル（Br Heart J. ）、１９８４年１月、５１（１）、６１－９）、同時送信として
、３ＭＨｚパルスおよび１．５ＭＨｚパルスが、パルス間の位相関係を固定した状態で使
用されて、最適な心臓のＭ－モード・イメージング（３ＭＨｚパルス）およびドップラ血
流速度測定（１．５ＭＨｚパルス）が行なわれ、心臓の欠陥が調べられた。同心の環状ト
ランスデューサ配置も用いられた。この場合、３ＭＨｚのＭ－モード超音波パルスが、中
央のトランスデューサ・ディスクによって送受信され、１．５ＭＨｚのドップラ超音波パ
ルスが、周囲の環状要素によって送受信された。
【００１４】
　デュアル・バンドの送信パルスを用いることは、米国特許第５，４１０，５１６号明細
書においても、超音波造影剤微細気泡の検出の改善に対して記載されている。この特許で
は、中心周波数の異なる２つの超音波パルスの同時送信について記載されており、微細気
泡からの散乱のパルスには、微細気泡からの非線形散乱によって生成される送信周波数の
和および差が含まれ、これらの和および差の周波数が、微細気泡の検出に対して使用され
ている。
【００１５】
　同様にデュアル・バンド・パルスを用いることが、米国特許第６，３１２，３８３号明
細書において、超音波造影剤の検出に対して記載されている。ここでは、２つのバンド間
の位相が、送信間で変えられている。これは、米国特許第５，４１０，５１６号明細書の
特別な場合として考えることができる。低周波パルスの位相の変化は、低周波数とパルス
繰り返し周波数との間のビートとして考えることができる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　しかし、最後の２つの特許は両方とも、デュアル・バンド・パルスによる非線形散乱を
用いて、組織内の造影剤の検出を行なっているが、提示された方法は範囲が限定されてお
り、また両方とも、高バンド・パルスの前方伝搬速度に対する低バンド・パルスの非線形
効果を認識できない。この効果は、実際の状況では、造影剤信号に対する組織信号の抑制
を制限するものである。累積的な非線形の前方伝搬の効果によって、同様の信号特性が、
組織からの強い線形散乱に対して、微細気泡および組織からの局所的な非線形散乱の場合
と同様に生成される。この効果によって、微細気泡および組織からの局所的な非線形散乱
が隠されて、コントラスト対組織の信号パワーの比（ＣＴＲ）が限定される。領域中に微
細気泡が存在することによって、前方の累積的な非線形伝搬効果が大きく増加し、またこ
のような領域の向こう側の組織からの線形散乱が、この組織内の微細気泡からの散乱をか
なり隠すことになる。この現象は、たとえば造影剤が心筋層に入る前に心室を進むパルス
を用いて行なう心筋層内の造影剤のイメージングに大きく影響し、またたとえば虚血性の
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心筋層内の灌流を誤って示す可能性がある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明が従来技術と異なる点は、高周波パルスに対する伝搬速度に対する低周波パルス
による非線形効果を、高周波数の伝搬および散乱の信号に基づいてイメージ信号を形成す
る際に、利用することである。
【００１８】
　本方法には、後方散乱信号と角度散乱および／または前方透過測定に基づく電子化され
た再構成イメージングとの両方を伴う超音波イメージングに対する応用例がある。
　時間ドメインにおいてオーバーラップする低周波バンドおよび高周波バンドの両方にお
けるパルス成分を有するデュアル・バンド超音波パルス合成物を、イメージすべき組織の
領域に向けて送信する。高周波パルスに対する組織の散乱および伝搬特性の、低周波パル
スによる非線形操作を、イメージ信号を形成するプロセスにおいて用いる。高周波数成分
を、イメージ・パラメータ／信号を与えるために処理し、受信信号における低周波数成分
は、たとえばフィルタリングを通して、たとえば受信トランスデューサ・アレイにおいて
直接的に、取り除くことができる。
【００１９】
　本発明による処理は、イメージを形成するために必要な完全な処理の一部であり、本発
明において開示されていない必要な処理は、公開されている知識の一部である。後方散乱
イメージングに対しては、本方法を用いて、放射方向のイメージ・ラインを形成し、この
ラインにおいて２Ｄおよび３Ｄイメージが既知の方法による横方向のビーム走査によって
得られる。平行な送信および／または受信ビームを用いて、複数の放射方向のイメージ・
ラインを並行して取得し、フレーム・レートを上げることができる。放射方向のイメージ
・ラインは、構造的イメージに対する信号包絡線、放射方向の散乱体速度のドップラ測定
、相対的な散乱体移動の放射方向の歪みもしくは歪みレート、または組織を特徴付けるた
めの速い時間（深さ時間）スペクトルのパラメータとなることができる。コンピュータ・
トモグラフィ（ＣＴ）イメージ再構成を用いて、本方法では、再構成に対する測定の改善
が行なわれて、パルス反響ノイズが低減され、相補的な情報を提供する非線形イメージ・
パラメータが得られる。
【００２０】
　本発明では、画像を形成するために必要なパルスの数が増加されたイメージングの改善
を実現するための複数の方法が考案され、イメージ・フレーム・レートは相補的に減少し
ているが、画質は増加している。したがって本発明ではさらに、与えられた制約（たとえ
ばフレーム・レート、画質、フレーム・レートおよび画質の組み合わせなど）の下で機器
の最良の性能を得るための方法を最適に選択する方法および手順のうちの２つ超を作用さ
せる機器を考案する。
【００２１】
　本発明による第１の方法では、高周波パルスが、低周波パルス振動の負の空間的勾配上
で伝搬して、高周波パルスの後部の伝搬速度がパルスの前部よりも、伝搬速度に対する低
周波パルスによる非線形効果に起因して高くなるようにする。この結果、高周波パルスが
、組織内へと伝搬しながら累積的に空間圧縮されて、高周波パルスの周波数およびバンド
幅が増加する（すなわちパルス長が短くなる）ことが、高周波パルスの非線形の自己歪み
がパルスの高調波成分を生成することに加えて、起こる。パルス長の減少によって得られ
るこの周波数増加は、組織内での周波数依存性の吸収によってパルス中心周波数が低下す
ることと相殺するため、この方法を用いなかったときよりも高い受信中心周波数が実現さ
れる。
【００２２】
　低周波パルスの振幅は、最初の反射においてかなり小さくなるため、複数の散乱パルス
の場合には、高周波パルスに対する伝搬速度への低周波パルスによるこの非線形効果は同
じではなく、また吸収が原因で、同じ伝搬遅れの一次散乱パルスよりも低い周波数まで低
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下するため、フィルタ除去して、パルス反響（多重散乱）ノイズを著しく抑制することが
実現できる。これは、第２高調波イメージングと類似しているが、第１高調波の感度を用
いた場合には、第２高調波イメージングを用いた場合よりも深いイメージングを行ない高
い超音波イメージング周波数を用いることが可能になり、空間分解能が向上する。また、
第２高調波イメージングと比べて、より広い送信ビームを得ることがより簡単になり、よ
り平行な受信ビームを用いることが可能になるため、２Ｄおよび特に３Ｄイメージングに
対して、より高いイメージ・フレーム・レートを得ることが可能になる。これは特に、送
信ビームに対して疎アレイを用いるときに当てはまる。疎アレイでは、アレイ要素の数が
限定されているために、適切な高調波パルス自己歪みを得るための十分に高い振幅を得る
ことが難しい。
【００２３】
　本発明による第２の方法では、各放射方向のイメージ・ラインに対して、２つ以上のデ
ュアル・バンド・パルス合成物を順次送信する。この場合、高周波パルスは低周波パルス
のピークまたは谷に近いところにあり、低周波パルスの周波数および／または位相および
／または振幅が各送信に対して変化して、高周波数成分に対する組織の音響散乱および前
方伝搬特性を非線形的に操作する。前方伝搬速度の非線形操作も、この方法では、イメー
ジ信号を形成するプロセスにおいて利用する。
【００２４】
　たとえば、この方法を用いれば、パルス反響ノイズが非常に抑制され第１高調波の感度
を有する第１のイメージ信号（方程式（１４））を形成して、前述した単一パルスの場合
と同じ優位性を伴って用いることができる。本発明ではさらに、非線形伝搬遅延を見積も
ることを考案する。これによって、第１の定量的な非線形イメージ・パラメータ（方程式
（２７））（定量的な非線形の前方伝搬パラメータである）が、見積もった非線形伝搬遅
延の微分と低周波パルスの振幅の見積もりとの結合として得られる。このパルスの周波数
は、異なる組織および個体間での超音波パワー吸収の差が無視できるほどに十分に低く（
～０．１～１ＭＨｚ）選択することができ、また低周波パルス振幅は、水分または油混合
物におけるシミュレーションまたは測定値から見積もることができる。
【００２５】
　本発明により受信信号中の反響ノイズを小さくすることによって、波面収差に対する補
正を見積もることが非常に容易になる。これについてはたとえば、米国特許第６，４８５
，４２３号明細書、米国特許第６，９０５，４６５号明細書、および米国特許出願第１０
／８９４，３８７号明細書に、本発明との関連において記載されている。また本発明によ
って、波面収差に対する遅延補正の概略的な見積もりが得られる。これは、以下の明細書
においてさらに規定される各要素またはサブ・アパーチャ信号からの信号に対して見積も
られる非線形伝搬遅延から導き出される。
【００２６】
　本発明ではさらに、イメージ信号を形成するプロセスにおいて非線形伝搬遅延見積もり
によって、受信された高周波信号を補正することを考案する。したがって、プロセス中に
組織からの線形散乱の信号を非常に抑制することができ、また第２のイメージ信号（方程
式（１９、２８））が得られる。第２のイメージ信号は、波長よりも小さい規模の組織の
局所的な非線形の特性を示す非線形散乱の信号である。一方で、非線形伝搬パラメータは
、数波長よりも大きい規模の非線形の組織特性を示す。そして非線形信号によって、組織
内の急速な変化に対するイメージ・コントラストが、組織の識別が改善された状態で得ら
れる。非線形散乱は、コンプライアンスが大きく異なる材料間の界面において特別に高く
、たとえば軟部組織と結合もしくは筋肉組織のようなより堅い組織または石灰沈着のよう
な固形物との間の界面において、または軟部組織と脂肪または微細気泡のような高コンプ
ライアンス対象物との間においてであり、したがって腫瘍およびアテローム動脈硬化性プ
ラークの診断が改善される。
【００２７】
　微細気泡（減圧中に自発的に形成されるかまたは造影剤として対象物内に導入される）
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の場合、超音波圧力波による気泡圧縮力学は微分方程式によって記述され、入射波と散乱
波との間の周波数依存性の位相遅れを伴う共鳴超音波散乱が得られる。これは、この位相
の周波数変化が事実上無視できる普通の組織からの散乱とは反対である。この共鳴周波数
、したがって微細気泡からの高周波パルスに対する散乱の信号のこの位相遅れも、信号の
振幅に加えて、低周波パルスによって操作される。この結果、微細気泡からの散乱される
パワーのほとんど（線形および非線形の散乱成分の両方）を、この方法によって取り出す
ことができ、またＣＮＲ（コントラスト対雑音比）が既存の方法に比べて著しく増加する
。非線形伝搬遅延補正、および振幅補正も良好に見積もることで、本発明による方法では
、組織からの線形散乱の信号が強く抑制されて、ＣＴＲ（コントラスト対組織比）が既存
の方法に比べて著しく増加する。高調波イメージング、パルス反転、またはパワー・ドッ
プラのような最先端の造影剤検出方法とは反対に、本発明による方法では、気泡の共鳴周
波数と比べてより高い超音波周波数を用いることができ、空間分解能が改善される。また
より低いパルス振幅（より低いメカニカル・インデックス（ＭＩ））（造影剤気泡の破壊
を回避する）を用いることもできる。これは、組織特有の目標の微細気泡をイメージング
する場合に重要である。目標とする微細気泡では、限られた微細気泡グループが、気泡を
破壊せずにイメージすることが重要な選択された組織（たとえば腫瘍組織、アテローム動
脈硬化性プラーク、血栓など）に粘着している。
【００２８】
　組織または体液中の微細気泡の雲は、通過パルスの伝搬速度に対して強い非線形効果を
有し、このような場合、気泡の雲の向こう側での線形散乱の組織信号を良好に抑制するた
めには、非線形伝搬遅延に対する補正を行なうことが特に重要である。この遅延補正を用
いて、本発明では、蓄積された非線形の前方伝搬遅延と局所的な非線形散乱との間の分離
が行なわれ（これは、高調波またはパルス反転イメージングなどの他の方法を用いた場合
に見られるものとは反対である）、また雲を越えたところにある、たとえば遠位の心筋層
内の微細気泡をイメージングするときに、組織イメージ信号の抑制に対して非常に優位で
ある。この場合、非線形の伝搬効果に対して補正が行なわれないかまたは限定されている
場合、造影剤の向こう側の領域における組織からの線形散乱は、造影剤からの散乱と同様
の特性を示すため、これらの領域における造影剤を検出することは隠されてしまう。この
結果、たとえば、心筋層の虚血性領域における血液灌流を誤って示す可能性がある。
【００２９】
　超音波造影剤微細気泡をイメージングすることの複数の臨床用途以外に、減圧状況でこ
の方法に基づいて微細気泡をイメージングすることは、このような気泡の形成をモニタし
て減圧プロファイルを研究および開発するために、または減圧中の湾曲に対する早期の安
全性アラームとして、用いることができる。
【００３０】
　本発明による別のプロセスでは、遅延補正した高周波信号をパルス数座標に沿って結合
することで、第３のイメージ信号（方程式（１７，２９））である線形散乱の信号が得ら
れる。この線形散乱の信号では、非線形散乱の信号と同様に、パワー吸収に起因する減衰
が起こる。非線形散乱の信号と線形散乱の信号とを結合すること、および前述の低周波パ
ルス振幅を見積もることによって、本発明では、第２の定量的な非線形イメージ・パラメ
ータ（方程式（３０））（定量的な非線形散乱パラメータである）が得られる。そして、
この第２の定量的な非線形パラメータは、ほぼ高バンド波長より小さい規模での非線形の
組織パラメータの空間的ばらつきを表わし、一方で、第１の定量的な非線形パラメータは
、ほぼ高バンド波長よりも大きい規模での非線形の組織パラメータの空間平均を示す。し
たがって後方散乱および前方伝搬によって、組織特性についての情報を増加させるために
視覚化可能な２つの異なる定量的なイメージ・パラメータが示される。定量的な非線形パ
ラメータによって、組織の差別化が改善され、またこのパラメータは、本方法による組織
の特徴付けに対して利用可能である。またこれらの定量的なパラメータの熱変動を校正す
ることは、超音波を用いた局所的な温度見積もりに対しても利用可能であり、たとえば腫
瘍の加温または微温処理を指導するために利用される。さらに、組織内の造影剤量および
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組織を流れる血液灌流を定量化する新しい方法が提供される。
【００３１】
　動かない、一時的に静止している組織の場合、たとえば、低周波数成分の周波数および
／または位相および／または振幅が異なる２つのパルスを送信することができ、またこれ
らのパルスからの散乱または送信信号を結合して、非線形の組織パラメータを見積もり、
またパルス反響を抑制することができる。組織と超音波プローブとが互いに対して移動す
るとき、２つを超えるパルスを各放射方向のイメージ・ラインに対して送信して、線形散
乱の信号を適切に抑制するかまたは複数のパルスを伴うパルス反響ノイズを抑制すること
は、優位なことである。たとえば、Ｋ個のパルスの組として、すべて高周波数成分の位相
は同じだが、低周波数成分の周波数および／または位相および／または振幅が、各パルス
に対して異なるものを、送信することができる。これらのパルスからの後方散乱の信号を
、パルス反響を抑制しおよび一次散乱の信号成分を通すパルス間ハイ・パス・フィルタに
おいて結合する。非線形伝搬遅延に対する見積もりおよび補正をハイ・パス・フィルタの
前に行なうことによって、組織からの局所的な非線形散乱の信号または微細気泡からの散
乱の信号、および組織の定量的な非線形伝搬および散乱パラメータを、抽出することがで
きる。
【００３２】
　この第２の方法では、パルス反響ノイズ（およびわずかながら非線形信号成分自体）に
よって、非線形伝搬遅延の見積もりの際に誤差が導入される。これらの誤差によって、非
線形散乱の信号を見積もるときに、線形散乱の信号を抑制することが限定される。非線形
遅延補正の見積もりに対するパルス反響ノイズの影響を効率的に取り除くために、散乱の
信号の第２高調波成分を本発明による第２の方法によって用いることができ、または本発
明の第３の方法に基づいて、低周波パルスの周波数および／または位相および／または振
幅が異なる少なくとも３つのパルスを送信することができる。これについては、方程式（
４０～４２）に関連して説明する。第３の方法においても、非線形伝搬遅延を見積もる際
に非線形散乱の影響がある。方程式（４３～４６）に関連して説明する本発明による第４
の方法では、低周波パルスの周波数および／または位相および／または振幅が４つの異な
るレベルにある少なくとも４つのパルスを送信することで、非線形伝搬遅延、線形散乱の
信号、および非線形散乱の信号を見積もることが、互いの間の干渉および反響ノイズから
の干渉が最小の状態で可能となる。
【００３３】
　ビーム方向を電子的に操縦する場合、通常は、各放射方向のイメージ・ラインおよび深
さ範囲について、すべての送信パルスに対して同じビーム方向および送信フォーカスを用
いるであろう。この場合、受信信号を結合してそのイメージ・ラインに対する線形散乱の
組織信号を抑制する。使用する典型的なフィルタリング方式は、ＦＩＲ型フィルタ、また
はたとえばルジャンドル多項式を用いる直交分解のような時間可変インパルス応答を用い
たフィルタであり、各深さに対するパルス数座標に沿ってのフィルタリングを行なう。
【００３４】
　ビーム方向を機械的に走査する場合、環状アレイまたは３Ｄイメージングの場合と同様
に、通常は、ビーム方向を連続的に掃引したときに低周波パルスの周波数および／または
位相および／または振幅が変化するパルスを送信して、各深さに対する信号を、パルス数
座標に沿ってハイ・パス・フィルタに供給するであろう。そしてハイ・パス・フィルタの
出力を、各深さおよび放射方向のイメージ・ラインに対してサンプリングして、深さ範囲
におけるその放射方向のイメージ・ラインに沿ってのイメージ再構成に対して使用するべ
き信号およびイメージ・パラメータを見積もる。
【００３５】
　本発明ではさらに、本発明による方法により動作するイメージング機器の基本デザイン
を示す。放射方向のイメージ・ライン当たりパルスの数は、画質および情報と一緒に、本
方法の順番とともに増加し、フレーム・レートは方法の順番とともに減少する。最も高性
能なバージョンでは、機器は、与えられた制約の下でイメージングの最良の性能を得る方
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法を最適に選択する手順を用いて、本方法のうちの複数を作用させることができる。典型
的な制約は、最小限のフレーム・レート、画質に対する最小限の要求などである。
【００３６】
　最後の点として、本発明では、高周波パルスの伝搬遅延に対する低周波パルスによる非
線形効果を最小にするトランスデューサ・アレイのデザイン手順を提供する。低い振幅（
～５０ｋＰａ）の低周波パルス成分を用いることで、このようなトランスデューサ・アレ
イによる超音波造影剤のイメージングが、組織からの線形散乱の信号の抑制を制限してし
かし依然として興味深く行ないながら、低周波パルスによって生じる高周波パルスの非線
形伝搬遅延を補正することなく、可能になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　均質材料中の超音波バルク波は、線形波動方程式によって支配される線形領域にあり、
ここでは、バルク波伝搬速度ｃ０は、均質な伝搬媒体の質量密度ρ０および圧縮率κ０に
よって決定される。圧縮率は、材料の相対的な体積圧縮によって以下のように規定される
バルク弾性の線形近似で与えられる。
【００３８】
【数１】

ここで、δＶは、圧力ｐを受ける小さい体積ΔＶの相対的な体積圧縮であり、ψは、材料
中の粒子変位であり、したがって－▽ψは、相対的な体積圧縮である。
【００３９】
　軟部組織の場合には、組織からの超音波の散乱を生成する圧縮率および質量密度に空間
的ばらつきがある。低圧力振幅の場合における空間的に変化する質量密度および圧縮率を
、ρ０（ｒ）およびκ０（ｒ）で示す。ここで、ｒは空間的座標である。局所的な点ｒに
由来する線形の後方散乱係数は、したがって以下のようになる。
【００４０】

【数２】

ここで、ρ０ａ（ｒ）およびκ０ａ（ｒ）は、ほぼ超音波パルスの数波長λ分の規模での
質量密度および圧縮率の空間平均であり、ｅｉは入射波の方向における単位ベクトルであ
り、ｅｓは散乱波を観察する方向における単位ベクトルである。これらを図９ａ～ｂに例
示する。スカラ積は、ｅｉｅｓ＝ｃｏｓγｉｓであって、γｉｓは、入射波の方向と散乱
方向との間の角度である。後方散乱の場合、γｉｓ＝πおよびｅｉｅｓ＝－１である。入
射波の波数は、ｋ＝ω／ｃ＝２π／λ（ωは角周波数およびｃは超音波伝搬速度）である
。振幅がｐｉ（ｒ、ω）で角周波数がωの圧力波からｒにおいて線形に後方散乱の信号は
、ｋ２ｖ０（ｒ）ｐｉ（ｒ、ω）に比例する。イメージングは通常、中心周波数がωｉで
バンド幅がＢｉの送信パルスを用いて行なわれ、イメージ信号は、２ｋｌ＝２ωｌ／ｃお
よびバンド幅２Ｂｉｃ付近の範囲（ｒ）座標におけるｋ２ｖ０（ｒ）のバンド・パス・フ
ィルタリングされたバージョンである。柔らかい材料（圧縮率が増加する）ほど、通常は
密度も低いため、方程式（２）における圧縮率および質量項は通常、符号が反対であり、
その結果、後方散乱の場合には大きさが発展的に増加する。この場合、圧縮率項は、質量
密度項と比べてその～２．５倍だけ後方散乱を支配する。
【００４１】
　平均の質量密度および圧縮率、ρ０ａ（ｒ）κ０ａ（ｒ）の空間的変化によって、伝搬
速度の空間的変化が以下のように生成される。
【００４２】
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【数３】

　この伝搬速度の空間的変化が原因で、波面の収差が生じる。これは、特に体壁中に見出
されるが、一部の対象物（脂肪または結合組織の領域を含む胸部および腺のような）では
その全体を通しても見い出される。
【００４３】
　軟部組織の場合の典型的な値は、κ０～４００×１０－１２Ｐａ－１であり、典型的な
超音波パルス振幅はｐ～１０６Ｐａであり、δＶ／ΔＶ～０．４×１０－３となる。体積
圧縮によって、質量密度の増加が、δρ／ρ０＝κ０ｐ～０．４×１０－３のように生じ
る。同様に、組織が圧縮されると圧縮率が減少し、組織内の超音波吸収とともに、方程式
（１）を以下のように変更する［１］。
【００４４】

【数４】

ここで、βｎ＝（１＋Ｂ／２Ａ）～５は、非線形のバルク係数に対する広く規定されたパ
ラメータＢおよびＡに関係づけられる非線形パラメータである［１］。圧力波形とｈとの
間の時間畳み込みは、材料中での周波数依存性の超音波パワー吸収を表わす。第１項は、
圧力の影響を受ける非線形の圧縮率を記述しており、この項、基準圧力ｐ０を微分すると
、次式が得られる。
【００４５】

【数５】

この式によって、圧力変化に伴う圧縮率の相対的な変動が、δκｎ／κ０＝－２βｎκ０

ｐ０として与えられる。したがって圧縮率の非線形変化は、２βｎであり、これは、圧力
によって生成される質量密度の非線形変化よりも～１０倍大きい。ｐ～１ＭＰａの場合、
δκｎ／κ０＝－２βｎκ０ｐ０～４×１０－３となる。
【００４６】
　質量密度および圧縮率の非線形変化によって、波の散乱伝搬速度および前方伝搬速度の
両方の非線形的な変更が生じる。本発明では、これらの効果を用いて、パルス反響ノイズ
を減らし、種々の組織、微小石灰化、および微細気泡に対するイメージ・コントラストを
増加させ、組織、微小石灰沈着、および微細気泡の定量的な音響イメージ・パラメータを
生成する。以下では、図を参照して本発明の例示的な実施形態について説明する。
【００４７】
　本発明による第１の方法では、低周波パルスによる高周波パルスの時間圧縮および膨張
を用いて、対象物内での前方伝搬パルスの中心周波数およびバンド幅を操作する。この時
間圧縮は、前方伝搬速度の圧力依存関係によって生成され、この関係は、以下のように近
似することができる。
【００４８】
【数６】

ここで、βｎａおよびκ０ａは、前述のように規定されるゼロ圧力における数波長に渡る
局所的な空間平均である。この原理をさらに例示するために、図１ａを参照する。同図に
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は、振幅がｐ０の低周波数成分１０１と振幅がｐ１の高周波数成分１０２とからなる送信
パルスが示されている。高周波数成分は、低周波パルスの負の空間勾配上に配置され、そ
の中心は、この例では低周波パルスのゼロに位置している。高周波パルスを、イメージン
グを行なうために使用し、受信機内では、低周波パルスを、フィルタリングを通して、た
とえば受信機トランスデューサ自体において、取り除く。
【００４９】
　圧力依存性の伝搬速度によって、累積的に増加するパルスの前方伝搬の歪みが生成され
る。これは、実際のパルス圧力によって決定され、実際のパルス圧力は、低周波パルスお
よび高周波パルス圧力の和である。この歪みは、低周波パルスによって生成される高周波
パルスのゼロ点のパルス長圧縮と、瞬時の高周波圧力自体によって生成されるパルス形状
自己歪みとに、分離することができる。図１ｂの１０３は、時間圧縮によって歪められた
パルス（破線）を例示している。歪められていない高周波パルス１０２を、比較のために
示す（点線）。また付加されたパルス自己歪みによって、完全に歪められたパルス１０４
が生成される。パルス圧縮が起こるのは、高周波パルス尾部における低周波用圧力が高い
ことによってパルス尾部の伝搬速度が高いからであり、これと比較して、高周波パルスの
先頭部では低周波用圧力が低い伝搬速度となっている。このパルス圧縮によって、中心周
波数が増加するとともに高周波パルスのバンド幅が増加する一方で、パルス形状の歪みに
よって、高周波パルスの基本周波数バンドの高調波成分が導入される。両方とも、この本
発明による第１の方法において利用される。
【００５０】
　このパルスの非線形の前方伝搬歪みは、前方伝搬パルス中に高調波成分を生成する同じ
効果である。高調波成分は、組織から線形的に後方に散乱され、組織の高調波イメージン
グにおいて使用される。これについては、方程式（１０～１４）および図９ａ～ｂに関連
してさらに説明する。パルスの高調波成分の振幅は、最初は伝搬距離とともに増加し、そ
の後、高周波パルスの超音波パワー吸収に起因して、伝搬距離の増加とともに減衰する。
低周波バンドとしては、非常に低いもの（～０．１～１ＭＨｚ）を選択することができる
ため、低周波パルスの吸収は、実際のイメージ範囲上では事実上無視できる。また高周波
パルスに対する低周波パルスの非線形伝搬の効果は、イメージ範囲全体を通して同じレベ
ルに留まり、本発明による他の状況（たとえば図３ａ～ｂに示すもの）の場合もそうであ
る。この結果、本発明による方法によって、深い範囲における感度が、第２高調波イメー
ジングと比較して増加する。これは、方程式（１４）および図７ｃに関連して再び戻る現
象である。
【００５１】
　高周波パルスの波長λ１に渡る低周波パルスの圧力差は、Δｐ０＝λ１∂ｐ０／∂ｚ＝
ｐ０ｋ０λ１＝２πｐ０λ１／λ０である。ここで、ｐ０は振幅であり、ｋ０＝２π／λ

０は波数であり、λ０は低周波パルスの波長である。この傾きによって、高周波数波長上
での伝搬速度の差として、Δｃａ＝－βｎａｋ０ａｃ０ａΔｐ０が生じる。この差から、
伝搬時間ｔ＝ｚ／ｃ０ａの後に、波長の圧縮として、Δλ１＝Δｃａｔ＝ｚΔｃａ／ｃ０

ａ＝－βｎκ０ａΔｐ０ｚが生じる。この伝搬圧縮によって、以下のような高周波数の圧
縮増加が起こる。
【００５２】
【数７】

　パルス圧縮／膨張に起因する周波数変化は、パルス・バンド幅の比例変化（～パルス長
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の逆数）を伴う。超音波吸収によって、パルス・バンド幅を保持しながら、パルス中心周
波数の下降が起こる。周波数の圧縮増加は、出て行くパルス（低周波パルスの振幅が十分
に大きい）に対してのみ見出され、一方で、吸収下降は、出て行くパルスおよび散乱され
るパルスの両方に対して見出され、後方散乱に対しては２ｚの伝搬距離をもたらす。ガウ
シアン・パルス包絡線の場合、周波数の下降は、以下のように与えられる。
【００５３】
【数８】

ここで、Ｂは超音波パルスの３ｄＢバンド幅であり、α＝ｄＢａｔｔ／８．６８６（ｍｍ
ＭＨｚ）－１は、吸収の線形の周波数依存関係を有する吸収係数の周波数定数である。ｄ
Ｂａｔｔ＝０．０５ｄｂｍｍＭＨｚの場合、α＝５．７６×１０－３（ｍｍＭＨｚ）－１

となる。なお、透過型コンピュータ・トモグラフィ・イメージング（図９ａ～ｂに関連し
て説明される）を用いた場合、一方向の伝搬（周波数の吸収下降が、方程式（８）の場合
の半分である）のみを得ることに注意されたい。
【００５４】
　後方散乱イメージングに対する典型的なイメージング範囲Ｒは、周波数とともに線形的
に増加する超音波吸収によって制限される。したがって、範囲Ｒは、高周波数超音波波長
λ１＝ｃ０ａｆ１に関係づけられ、Ｒ～２００λ１～３００λ１である。ｐ０＝１ＭＰａ
、βｎ＝５，κ０ａ＝４００×１０－１２Ｐａ

－１，Ｒ＝２５０λ１，λ１／λ０＝１０
に対して、Δｆ１ｐ＝０．４５８ｆ１となる。この場合、ｆ１＝１０ＭＨｚならば、Δｆ

１ｃ＝４．５８ＭＨｚとなる。方程式（７）の分母によって、最終的に周波数の無限の増
加が起こる。これは、音響ショックとして知られる現象である。しかし吸収により、方程
式（８）において周波数が同時に下降するために、ショックは回避される。Ｂ＝５ＭＨｚ
に対しては、Δｆ１ａ＝４ＭＨｚとなり、周波数の圧縮アップ・コンバージョンがバラン
スする。これは、方程式（７）の分母を１と見積もらなければならないということを意味
する。これは、周波数の圧縮アップ・コンバージョンとしてΔｆ１ｐ＝３．１４ＭＨｚを
もたらすものである。この値は、吸収媒体における一次の後方散乱に対する受信周波数が
すべての深さに対してほぼ１０ＭＨｚ（送信時と同様に）となるように、吸収下降によっ
てバランスされる。
【００５５】
　パルス圧縮が低周波パルス（前述したようにパワー吸収を実際のイメージング範囲に対
して無視することができる）によって生成されるため、バンド幅の対応する増加を伴うパ
ルス長圧縮は事実上、実際のイメージング範囲上での吸収とは無関係である。しかし、高
周波パルスの中心周波数の吸収下降は、高周波パルスの吸収によって生成される。周波数
下降は、パルスの絶対的なバンド幅Ｂの２乗に比例しており、吸収下降はバンド幅を保持
する。したがって、非線形パルス圧縮と前述の例における吸収ダウン・コンバージョンと
の影響を組み合わせたものは、中心周波数はほぼ一定だがバンド幅（～パルス長の逆数）
は深さとともに増加するパルスである。方程式（８）より、Ｂ幅深さの増加によって、深
さの増加に伴う吸収下降が加速されることに注意されたい。
【００５６】
　高バンド・パルス周波数の前方伝搬アップ・コンバージョンを用いて、より深い範囲に
おけるイメージ分解能を向上させることができる。またこの前方伝搬アップ・コンバージ
ョンを用いて、深い範囲における分解能をより良好にして浸入度を増加させることもでき
、たとえば、かなり低い周波数が送信されても、低周波パルスによって、より深い範囲に
おいてより高い周波数に増加され、したがって深い範囲において得られる高バンド・パル
ス周波数に対するパルス経路に沿っての吸収全体が減る。またこの前方伝搬アップ・コン
バージョンは、この態様において、伝搬距離を有する低周波パルスの位相と高周波パルス
の位相との間のスライディングに対しても利用できる。高周波ビーム・プロファイルに対
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する低周波ビーム・プロファイルは、後述の図８ａ～ｃに関連して前述するように、特別
のデザインである。このスライディングによってたとえば、高周波パルスを、近／中距離
において低周波振動の負の空間的勾配において見出し、遠距離において、低周波振動のゼ
ロまたは正の空間的勾配の方にまでスライドさせることができる。この結果、パルス圧縮
が減少してゼロになるか、または低周波パルスによる高周波パルスの引き伸ばしさえ導入
される。これにより（吸収下降とも組み合わせて）、深い範囲に対する高バンド・パルス
の中心周波数およびバンド幅が減少し、浸入度が増加する。
【００５７】
　低周波パルスの振幅は、最初の反射において大きく低下し、高周波パルスに対する圧縮
／膨張効果は、後述の図７ａ～ｃに関連して述べるように、最初の反射の後に事実上は無
視できる。一方で、高い中心周波数の吸収下降は、多重散乱の信号の伝搬距離全体に対し
て広がる。したがって一次散乱の信号とパルス反響ノイズとの間の周波数距離を、イメー
ジ内の深さとともに増加するように作成することができる。このことを、図２に例示する
。この図において、２０１は一次の後方散乱の信号の中心周波数の予想される変化を示し
ており、信号バンド幅Ｂ１（ｚ）は深さとともに増加し（境界線２０２によって例示され
る）、この増加は、低周波パルスによる高周波パルスの圧縮によって生成される。パルス
反響ノイズの中心周波数は、吸収が原因で深さとともに減少し、図の２０３で示すライン
ｆｒｅｖ（ｚ）として示される。絶対的なバンド幅Ｂｒｅｖ（ｚ）は、送信されるバンド
幅と実際上同じであり、限界線２０４によって示される。自己歪みに起因する一次後方散
乱の信号の第２高調波バンドを、その中心周波数２ｆ１（ｚ）を２０５として示し、また
バンド幅Ｂ２（ｚ）＞Ｂ１（ｚ）を限界線２０６によって示す。第２高調波成分の振幅は
、最初は深さとともに増加し、その後、高周波数成分の吸収が原因で深さとともに減少す
る。
【００５８】
　受信信号内のパルス反響ノイズを強く抑制するために、本発明では、深さ範囲とともに
スライドするカット・オフ周波数によって低い方の周波数を抑制する受信機フィルタを用
いることを考案する。図２に、一例として、スライドする中心周波数ｆｒｅｃ（ｚ）を有
する受信機バンド・パス・フィルタを示す。中心周波数ｆｒｅｃ（ｚ）は、ライン２０７
によって示される。バンド幅Ｂｒｅｃ（ｚ）は、深さともに変化し得るが、図の境界線２
０８によって例示される。近距離では、パルス反響ノイズと一次散乱の信号の第１高調波
バンドとの間の周波数差は非常に小さいために、周波数ドメインにおいて２つの成分を分
離することはできない。しかし一次散乱の第２高調波バンドは、振幅が急速に増加して、
反響ノイズが小さいため、図に示すように低い深さに対して第２高調波バンドの周りに受
信周波数を配置することによって、このような深さに対してパルス反響ノイズが強く抑制
された受信信号が得られる。ｚの増加とともに、一次散乱の信号の第１高調波成分とパル
ス反響ノイズとの間の周波数分離が大きくなるため、受信機フィルタの周波数をスライド
して下げることができ、あるいはまたフィルタ・バンド幅を増加させて（図示するように
）、受信信号内に、一次散乱の信号の第１高調波成分からの周波数成分を含むようにする
こともできる。この結果、受信信号の振幅が大きくなる。なぜならば、第１高調波成分は
、第２高調波成分と比べて、より強く、また深さによる減衰がより小さいからである。こ
うして、より深い深さに対するイメージング・システムの感度が保持される。Ｂｒｅｃは
、深さとともに増加し得る。なぜならば、第１高調波パルス・バンド幅は、説明したパル
ス長圧縮に起因して増加し、また信号パワーが増加すると第１および第２高調波成分の両
方とも含むからであり、または深い範囲に対して、バンド幅を減らして受信機ノイズを減
らすことを決定できるからである。また、前述したように、高周波パルスが、低周波パル
スの負から正の空間的勾配へ（すなわちパルス圧縮から膨張へ）スライドすると、パルス
・バンド幅が減る。これは、Ｂｒｅｃを減らすことでマッチングさせることができる。な
お次のことにも注意されたい。パルス反響ノイズは、低周波数範囲にあるため、バンド・
パス・フィルタの代わりに受信機ハイ・パス・フィルタを用いることができる。この場合
、ハイ・パス・フィルタのカット・オフ周波数が、ｚとともに下方にスライドして、より
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多くの第１高調波バンドが含まれるため、パルス反響ノイズの強い抑制が維持される。
【００５９】
　したがってこの方法を用いることで、パルス反響ノイズを抑制しながら深い範囲に対し
て第１高調波の感度を保持することが、第２高調波イメージングと同様に可能になり、高
密度な対象物（肝臓、腎臓、胸部など）のより深いイメージングが、より高い周波数およ
びより良好な分解能を伴って可能になる。また高周波パルス長を圧縮減少させることによ
っても、イメージの範囲分解能が、以前には知られていない方法で向上する。前述したよ
うにデザインされたビーム・プロファイル（低周波パルスと高周波パルスとの間の位相が
深さとともにスライドするため、高周波パルスが大きな深さに対して拡げられる）であっ
ても、適切なデザインを用いれば、パルス反響ノイズを周波数ドメインにおいて一次散乱
から十分に離しておくことが可能であるため、パルス反響ノイズを、受信機バンド・パス
・フィルタによって十分に抑制することができる。したがって、本方法をこのように変更
することで、より深い浸入が得られるとともに、中～近距離場においてより良好な分解能
を得るための高周波数が維持される。
【００６０】
　次のことが明らかである。すなわち、各ビーム方向に対して、図１ａ～ｂに示すパルス
合成物を複数送信して、図２のように各パルスからの受信信号にその後の処理を行なうこ
とができる。そして、前記処理された受信信号を、既知であるさらなる処理とともに使用
して、イメージ信号を生成する。イメージ信号はたとえば、構造的な信号、移動する散乱
体のドップラ速度信号およびそこから得られるすべての信号、散乱体／組織を特徴付ける
ための深さ／時間における周波数解析などの、当業者には既知のものである。２Ｄおよび
３Ｄイメージが、可能な平行送信および／または受信ビームによるビームの横方向走査に
よって、形成される。同じ制限はない。
【００６１】
　本発明による第２の方法では、時間的にオーバーラップする低バンドおよび高バンドに
周波数成分が存在する２つ以上のパルス合成物を送信し、また低周波パルスの振幅および
／または位相および／または周波数が、パルスごとに変化する。本方法によって、別のタ
イプの受信信号が実現されるが、この信号は、本発明によるこれまでの方法と同様にパル
ス反響ノイズが非常に抑制されているとともに、組織における非線形散乱パラメータのイ
メージング、特に微小石灰沈着および微細気泡のイメージングを可能にし、また組織の定
量的な非線形散乱および伝搬パラメータを実現する。図３ａを参照して、本方法の説明を
始める。図３ａでは、低周波数成分３０１と高周波数成分３０２とからなる送信パルスが
示されている。高周波数成分は、振幅がｐ０の低周波パルスの正の尾根部分に配置されて
いる。高周波パルスがイメージングに対して使用され、受信機において、低周波パルスは
フィルタリングを通して取り除かれる。これらの２つのパルスは組織の中を一緒に伝搬す
るため、低周波パルスの振幅が、高周波数成分に対する組織の散乱係数に、圧縮率および
質量密度の非線形変化を通して、以下のように影響を及ぼす。
【００６２】
【数９】

　非線形の圧縮率項は、ここでは～２βｎ×２．５で、これは非線形の質量密度項よりも
～２５倍大きく、２つの項は一般的に符号が反対である。中心がω１辺りの高周波パルス
を用いたイメージングによって、前述したように２ｋ１＝２ω１ｃの周囲の周波数範囲で
のこのパラメータの範囲座標におけるバンド・パス・フィルタが生成される。
【００６３】
　さらに例として、図３ｂに例示するように第２のパルスを送信する。ここでは、低周波
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パルス３０３の極性が、パルス３０１と比べて逆になっているが、高周波パルス３０４の
パルス合成物内での時間位置は図３ａの３０２と同じである。そのため、高周波パルスの
箇所における低周波用振幅はここでは－ｐ０である。方程式（９）における非線形散乱パ
ラメータは、付加された圧力において線形（±ｐ０）であるため、図３ｂでの高周波パル
ス３０４からの非線形の散乱の信号は、図３ａでの高周波パルス３０２からの非線形散乱
とは、符号が反対である。同時に、組織からの高周波数散乱の線形成分（方程式（２）に
よって与えられる）は、低周波パルスの影響を受けない。
【００６４】
　圧力に対する伝搬速度の非線形変化（方程式（６）で与えられる）があるために、高周
波パルスの伝搬速度は、図３ａおよび３ｂでのパルス間において以下のように変化する。
Δｃ／ｃ０ａ＝２βｎａκ０ａｐ０。したがって高周波パルスからの後方散乱の信号は、
低周波パルスの正および負極性に対して時間シフトされる。軟部組織に対する伝搬速度ｃ

０ａの平均値は、～１．５４ｍｍ／μｓである。範囲ｒにおける散乱体からの後方散乱の
信号の時間遅れは、以下の通りである。
【００６５】
【数１０】

ここで、ｓはビーム軸に沿っての距離、ｔ０（ｒ）はｐ０＝０に対する時間遅れ、τ（ｒ
）は、低周波パルスによる高周波パルスに対する伝搬速度の非線形操作に起因する付加さ
れた非線形伝搬時間遅れ、ｐ０（ｓ）は、深さの関数としての高周波パルスの箇所におけ
る低周波パルスの振幅である。以下では、τ（ｒ）を非線形伝搬時間遅れまたは非線形伝
搬遅延という。また高周波パルスには、累積的な自己歪み（図１ｂに関連して説明した）
が存在する。これによって、高周波パルスの高調波バンドが、ある特定の距離の間だけ増
加し、その後、より深い範囲における高周波パルスの吸収が原因で減少する。低バンド・
パルスの低周波数（～０．１から１ＭＨｚ）が原因で、低周波パルスによって課される非
線形伝搬遅れは、はるかに大きい深さに広がる。ｔ０（ｒ）における因子２は、出て行く
送信パルスの伝搬時間遅れと後方散乱されたパルスの時間遅れとの和から生じる。低周波
数成分は、出て行くパルスの伝搬速度に影響する十分に高い振幅を有しているのみである
ため、この因子２は、τ（ｒ）では見出されない。非線形の時間遅れ操作は、出て行くパ
ルスに対して行なわれるため、この時間遅れ操作は、すべての方向での（また前方での）
散乱の信号に対して同じであり、前方伝搬速度の操作である。これについては、図９ａ～
ｂに関連して再び述べる。
【００６６】
　高周波数成分と低周波数成分との位相関係が、ビームに沿って事実上一定であるときに
は、この時間シフトは、βｎａκａの局所的な空間平均に対して単調に変化する（図４に
示す）。ここで４０１は、τ＋（ｒ）（高周波パルスが低周波パルスの正の尾根上に載っ
ている）を示し、４０２は、τ－（ｒ）（高周波パルスが低周波パルスの負の谷上に載っ
ている）を示し、τΣ（ｒ）は、これら２つのパルス間の差遅延であり、４０３で示す。
【００６７】
　ｐ０～１ＭＰａの低周波パルスの振幅に対しては、Δｃ／ｃ０ａ＝βｎａκ０ａｐ０～
２×１０－３を得る。範囲Ｒ＝３００λ１＝３００ｃ０ａＴ１（Ｔ１＝１／ｆ１は高周波
パルスの周期）に対しては、τ（Ｒ）の方程式（１０）から付加的な時間遅れとして最大
～０．６Ｔ１（すなわち高バンド中心周波数における周期に近い）を得る。なお、図３ａ
～ｂにおける正および負低周波パルスに対する非線形伝搬遅れの差は、この値の２倍であ
ることに注意されたい。したがって、ｐ０のより低い振幅、たとえばｐ０～５０ｋＰａま
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でであっても、方程式（１０）に基づいて相当な非線形伝搬遅延が得られ、これは、後述
するように非線形散乱の信号を適切に抽出するために補償しなければならない。透過型コ
ンピュータ・トモグラフィ・イメージングを用いると、散乱プロセスにおいて信号が低下
しない一方向のみの伝搬が得られる。その結果、透過型コンピュータ・トモグラフィによ
ってイメージ範囲が少なくとも２倍になり、したがって、非線形伝搬遅延の最終的な大き
さも２倍になる。これについては、図９ａ～ｂに関連して再び述べる。
【００６８】
　次に、本発明において、高周波パルスに対する組織の散乱および伝搬パラメータの、本
発明の第２の方法に基づく低周波パルスによる非線形操作によって、イメージ信号がどの
ように確立されるかについて説明する。最初に、状況を後方散乱イメージングを用いて調
べ、ｘｋ（ｔ）によって、送信パルス番号ｋからの受信された後方散乱の信号を示す。例
を図５に示す。時間ｔは、散乱体の深さを反映しており、速い時間と言うことにする。一
方で、パルス数座標ｋは、組織中でのより遅い変化をサンプリングしており、遅い時間座
標と言うことにする。遅い時間座標に沿ってのサンプリング・レートは、パルス繰り返し
周波数ｆｐｒｆ＝１／Ｔｐｒｆである。ここでＴｐｒｆは、送信パルス間の時間間隔であ
り、通常、最も深いイメージ範囲遅れＴｍａｘからの散乱の信号を集めるのに必要な時間
Ｔｍａｘ～３００Ｔ１よりもわずかに長いものが選択される。図では、５つの遅い時間サ
ンプル５０１～５０５に対する受信信号を、速い時間の関数として概略的に例示する。信
号は、以下の効果に起因して、遅い時間座標の関数として変化する。
【００６９】
　ｋの関数としての低周波パルスｐ０ｋの変化。本発明によるいくつかの状況では、低周
波パルスの振幅は、ｐ０ｋ～（－１）ｋである。この結果、後述するように遅い時間周波
数～ｆｐｒｆ／２を伴う非線形散乱および伝搬によって生成される、固定ｔに対する遅い
時間座標における受信信号の変化が得られる。
【００７０】
　散乱体とトランスデューサ・アレイとの間での、高周波ビームの範囲方向への移動。こ
の結果、固定ｔに対して、遅い時間座標において受信信号のドップラー・シフトが生成さ
れる。
【００７１】
　散乱体とトランスデューサ・アレイとの間のビーム方向に対して横方向への移動。この
現象はたとえば、超音波ビームの横方向の機械的な方向走査または心臓の壁の運動ととも
に見出され、遅い時間座標に沿っての信号の周波数の広がりを生成する。
【００７２】
　高周波信号ｘｋ（ｔ）の後方散乱された第１高調波バンドの数学的なモデル（低周波パ
ルスによって送信パルス間の極性が切り換わる、すなわちｐ０ｋ～（－１）ｋであり、ま
た散乱体は動いている）は、以下のように書くことができる。
【００７３】
【数１１】

ここで、ωｄ＝－２ω１ｖｒｃ０は、ビームに沿って各範囲セルにおいてトランスデュー
サから離れるように平均の放射方向の速度ｖｒで移動する散乱体に対する平均のドップラ
・シフトであり、ｕｌｋ（ｔ）は、線形後方散乱の散乱信号の複素包絡線であり、ｕｎｋ

（ｔ）は、非線形後方散乱の信号の複素包絡線であり、それぞれ正の振幅ｐ０の低周波パ
ルスを伴う高周波パルス番号ｋからのものである。包絡線はパルス数座標ｋとともに変化
する。なぜならば、散乱体およびビームは互いに対して移動し、また範囲セル内の散乱体
は、異なる速度で移動することができ、両方とも、遅い時間座標において信号の周波数広
がりを生じるからである。τ（ｔ）は、正の低周波パルスの振幅に対する速い範囲時間座
標の関数としての非線形伝搬遅れである。簡単にするために、受信信号の解析形＃ｘ＃ｋ
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（ｔ）を用いた。ここで、物理的な無線周波数の超音波信号は、ｘｋ（ｔ）＝Ｒｅ｛＃ｘ
＃ｋ（ｔ）｝である。解析信号は、物理的な信号から次のように得ることができる。＃ｘ
＃ｋ（ｔ）＝ｘｋ（ｔ）＋ｉＨ｛ｘｋ（ｔ）｝＝＆ｘ＆ｋ（ｔ）ｅｘｐ｛ｉω１ｔ｝。こ
こでＨ｛｝は、信号のヒルベルト変換を示し、＆ｘ＆ｋ（ｔ）は、信号の複素包絡線であ
る。
【００７４】
　第２高調波バンドは、方程式（１１）と同様の式によって表わすことができる。この場
合、角周波数は２ω１であり、ドップラ周波数は２ωｄであり、また非線形散乱の信号は
、非常に小さく、微細気泡からの散乱を除いて無視することができる。第２高調波バンド
では、パルス反響ノイズが抑制されており、これは非線形伝搬遅延の見積もりを行なう際
に有用であり得る。これについては、方程式（２１）に関連して再び述べる。
【００７５】
　非線形遅延のパルス間切り換え（－１）ｋτ（ｔ）は、包絡線の遅延切り換えｔ－（－
１）ｋτ（ｔ）と比べて、位相切り換え（－１）ｋω１τ（ｔ）として位相に最も強い影
響を及ぼす。なぜならば、信号のバンド幅が限定されているからである。包絡線に対する
遅延切り換えの影響を視覚化するために、包絡線をｔ付近で偶関数および奇関数に分離す
る。その結果、受信信号の複素包絡線を、以下のように表現することができる。
【００７６】
【数１２】

ここで、上付き文字のｅは、ｔ付近のτにおける偶数成分を示し、ｏは奇数成分を示す。
偶数成分はτの符号が変化しても変わらないが、奇数成分は符号を変える。なお、（－１
）ｋ＝ｅｘｐ｛ｉπｋ｝＝ｅｘｐ｛ｉｋＴｐｒｆωｐｒｆ／２｝であり、ここでωｐｒｆ

＝２πＴｐｒｆは、角度のパルス繰り返し周波数、したがって遅い時間座標における角度
のサンプリング周波数である。この式を導入することによって、方程式（１２）をさらに
以下のように展開することができる。
【００７７】
【数１３】

　固定された速い時間ｔに対しては、信号は、図６ａに例示するような４つの成分（周波
数ライン）からなる遅い時間座標ｋにある。ここで、６０１は、（ｕｅ

ｌｋ－ｕ０
ｎｋ）

ｃｏｓω１τ（ｔ）ｅｘｐ｛ｉωｄＴｐｒｆｋ｝（中心は平均のドップラー・シフトωｄ

の辺り）の周波数ラインＡを示す。６０２は、－（ｕｅ
ｌｋ－ｕ０

ｎｋ）ｓｉｎω１τ（
ｔ）ｅｘｐ｛ｉ（ωｄ＋ωｐｒｆ／２）Ｔｐｒｆｋ｝（中心はωｄ＋ωｐｒｆ／２の辺り
）のラインＢを示す。６０３は、（ｕｅ

ｎｋ－ｕ０
ｌｋ）ｃｏｓω１τ（ｔ）ｅｘｐ｛ｉ

（ωｄ＋ωｐｒｆ／２）Ｔｐｒｆｋ｝（中心は、ωｄ＋ωｐｒｆ／２の辺り）のラインＣ
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を示す。６０４は、－ｉ（ｕｅ
ｎｋ－ｕ０

ｌｋ）ｓｉｎω１τ（ｔ）ｅｘｐ｛ｉωｄＴｐ

ｒｆｋ｝（中心は、ωｄの辺り）のラインＤを示す。
【００７８】
　ラインは、線形および非線形散乱と、非線形伝搬遅延のパルス間切り換え（（－１）ｋ

τ（ｔ））との混合によって生成される。非線形遅延切り換えがない場合、すなわちτ＝
０のときには、奇数成分はゼロになり、偶数成分は当初の包絡線に等しくなる。ライン６
０２および６０４は消滅し、線形散乱のパワーはすべて、ライン６０１（中心はωｄの辺
り）に含まれ、一方で、非線形散乱のパワーは、ライン６０３（中心はωｄ＋ωｐｒｆ／
２の辺り）に含まれる。
【００７９】
　非線形伝搬遅延切り換えの影響が、信号の位相において最も強いのは、信号バンド幅が
限定されているからであり、その結果、シフトωｐｒｆ／２の周波数混合が生じる。また
ωｐｒｆ／２のシフトとの周波数混合が、線形散乱（ｕ０

ｌｋ（ｔ））と非線形散乱（ｕ
０

ｎｋ（ｔ））とに対する包絡線の奇数成分を通して、包絡線におけるその関与（ｔ－（
－１）ｋτ（ｔ））によって生じる。一方で、包絡線遅延切り換えは、包絡線の偶数成分
に対しては、周波数シフトの影響はない。位相における遅延シフトによって、線形散乱の
パワーの一部が、ωｄ辺りを中心とする状態から、ωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする
ライン６０２（偶数成分ｕｅ

ｌｋによって表わされる）へとシフトすることが生じる。位
相および包絡線における切り換えの組み合わせによって、パワーの一部が、ωｄ辺りを中
心とする状態から、ωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする状態へ、そして再びωｄ辺りを
中心とする状態へと、奇数成分ｕ０

ｌｋによって表わされるライン６０４の一部としてシ
フトすることが生じる。同様に、非線形遅延切り換えによって、非線形散乱のパワーの一
部が、ライン６０３から６０４へとシフトすることが、位相における切り換えを通して生
じ、また偶数成分ｕｅ

ｎｋによって表わされる。一方で、位相および包絡線における切り
換えの組み合わせによって、パワーの一部が、ωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする状態
から、ωｄ辺りを中心とする状態へ、そして再びωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする状
態へと、奇数成分ｕ０

ｎｋによって表わされるライン６０２の一部としてシフトすること
が生じる。
【００８０】
　なおτが増加するにつれて、ライン６０１の振幅は小さくなり～ｃｏｓω１τ（ｔ）、
一方でライン６０２の振幅は大きくなり～ｓｉｎω１τ（ｔ）、そしてω１τ（ｔ）＝π
／２のときに最大になり、同時にライン６０１に対してゼロを与える。この意味は、線形
散乱のパワーのほとんどが、ωｄ辺りを中心とする状態からωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中
心とする状態へと、位相における遅延切り換えによって移動するが、一部の線形散乱のパ
ワーは、混合されて、ωｄ辺りを中心とする状態へと、ｕｌｋ（ｔ）の奇数成分を通して
ライン６０４の一部として戻るということである。同じ効果が非線形散乱に対して見出さ
れる。ここでは、τが増加するにつれて、ライン６０３の振幅が小さくなり～ｃｏｓω１

τ（ｔ）、一方でライン６０４の振幅は大きくなり～ｓｉｎω１τ（ｔ）、そしてω１τ
（ｔ）＝π／２のときに最大になり、同時にライン６０３に対してゼロを与える。非線形
散乱パワーのほとんどが、ωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする状態からωｄ辺りを中心
とする状態へと、位相における遅延切り換えによって移動するが、一部の非線形のパワー
は、混合されて、ωｄ＋ωｐｒｆ／２辺りを中心とする状態へと、ｕｎｋ（ｔ）の奇数成
分を通してライン６０２の一部として戻る。
【００８１】
　範囲セルが、移動する血液もカバーする場合には、血液からの線形散乱によって、さら
なる（通常は幅がより広い）スペクトルが生じて、パワーは、当初のドップラー・シフト
ωｄ＝－２ω１ｖｒ／ｃ（ｖｒは、広がり血流速度）である６０５と周波数ωｄ＋ωｐｒ

ｆ／２である６０６との間で分割される。血液信号を非線形伝搬遅延における切り換えと
混合することは、ライン６０１および６０２での組織からの線形散乱の場合と同じルール
に従う。しかし血液からの非線形散乱は非常に弱いため、ノイズの中で消える。
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【００８２】
　方程式（１１～１３）における信号モデルには、一次散乱の信号のみが含まれている。
この信号では、出て行く高周波パルスは低周波パルスに続く。出て行く高周波パルスの多
重散乱（反響とも言われる）を用いて、このモデルからの多重散乱信号の多少の変更が得
られ。低周波数の散乱のパルスの振幅は小さいため、散乱される高周波パルスの伝搬速度
に対するその非線形遅延の影響（方程式（６，１０））は、無視することができる。これ
は、出て行くパルスの体壁内での反響に対して特に重要である。図７ａに、トランスデュ
ーサ・アレイ７０１および体壁リフレクタの構造例を示す。７０２は、アレイの前方にお
ける強いリフレクタを示す。送信パルスは、７０３によって示される経路に従い、リフレ
クタ７０２に最初に衝突したパルスは、７０４として部分的に透過し、７０５として部分
的に反射される。反射されたパルスは、トランスデューサ表面、または他の強いリフレク
タから再び反射されて、反射パルス７０６を生成する。パルス７０６は、再び部分的に透
過し部分的に反射される等。
【００８３】
　より深いリフレクタ７０７から反射された当初のパルスを、正の低周波パルスに対して
図７ｂにおいて７０８と示し、また負の低周波パルスに対して７０９と示す。これらのパ
ルスには、方程式（１０）の非線形伝搬遅延の変化によって与えられる遅延差がある。リ
フレクタ７０２から２回反射されたパルスを、正の低周波パルスに対して７１０として示
す。７０２において最初に反射されると、パルス振幅は小さくなり、また低周波パルスの
振幅の減少によって、反響パルスに対する方程式（１０）の時間遅れ操作が、前方伝搬パ
ルスと比べて、非常に小さくなる。したがって、負の低周波パルスに対して７０２から２
回反射されたパルスは、７１０からの遅延との差が軽微でしかないため、図では７１０と
オーバーラップする７１１と示している。したがって、出て行くパルスの体壁内でのパル
ス反響は、ω＝０辺りを中心とする周波数ラインとして見出される。これは、図６ａで破
線６０７として例示されており、ここでは、ωｐｒｆ／２の周りで遅延混合されたライン
は振幅が非常に小さい。
【００８４】
　さて次に、どのようにして、複数の新しいイメージ・パラメータを伝搬および散乱の超
音波信号から抽出して、組織、血液、および散乱体の速度の新しい改善された超音波イメ
ージを形成するかについて記述および説明する。パラメータの抽出は、信号ｘｋ（ｔ）の
受信した連続ものに基づいて例証することができる。
【００８５】
　本発明により抽出される第１のイメージ信号は、遅い時間ドメインにおいてωｐｒｆ／
２の辺りで、受信した連続ものをバンド・パス・フィルタリングすることによって得られ
る反響補正された散乱の信号に基づいている。これはたとえば、図６ａにおけるバンド・
パス・フィルタ６１０によって示される。このフィルタによって、反響ライン６０７が非
常に減衰し、ライン６０２および６０３が抽出される。これら２つのラインでは、線形散
乱成分が、非線形散乱成分よりも非常に支配的である。受信された高周波信号を、フィル
タとして、たとえば低周波の遅い時間成分を減衰させる一方でバンド内の遅い時間成分を
通す（これはドップラ・イメージ処理には良く知られている）フィルタにおいて、結合す
ることで、以下のように、反響補正された線形散乱の信号の組を得ることができる。
【００８６】
【数１４】

　これらの信号の振幅は、τとともに単調に増加する。低周波フィールドの適切な周波数
（たとえばω０～ω１１０）を選択することにより、低周波フィールドの吸収減衰は、イ
メージ範囲内では非常に小さくなり、異なる組織および固体間ではほとんど変化しない。
したがって低周波フィールドおよびパルス振幅のデザインとして、図４に示すようなτ（
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ｔ）の単調増加が得られて、単調に増加する深さ可変の処理ゲイン関数が得られて、反響
補正された線形散乱（図７ｃで７１１として例示する）が実現するようなものを、作るこ
とができる。低周波フィールドを、ω１τ（Ｔｍａｘ）＝π／２（Ｔｍａｘは最大の範囲
時間）となるようにデザインすることで、Ｔｍａｘにおいてこのゲイン曲線の最大に近い
ものが得られる。この深さ可変の処理ゲインは、超音波イメージング機器において利用で
きるユーザ制御の深さ可変のゲインとともに関与するため、深さゲイン制御にユーザが干
渉する必要が減る。対象物の運動（心筋層のように）によって、方程式（１４）における
成分とともにフィルタを通ることができるドップラー・シフトが生じ得る。これは、静止
した体壁のパルス反響ノイズが非常に減衰するために、優位であり得る。運動によって、
対象物構造からの一次信号がフィルタを通過することが容易になり、そのため、たとえば
心臓の心尖部領域のイメージが、改善される。
【００８７】
　またフィルタ出力には、ライン６０２および６０３の非線形的に散乱される成分が、以
下のように含まれる。
【００８８】
【数１５】

これは、τ＝０に対して最大であり、τが増加すると深さとともに減少する。しかし、方
程式（１５）における非線形散乱の信号成分は、方程式（１４）における線形散乱の信号
成分と比べて、無視することができる。
【００８９】
　バンド・パス・フィルタ後の信号を用いてさらなるドップラ処理を施すことで、既知の
方法に基づいて散乱体速度のドップラ・スペクトルおよび放射方向ドップラ・イメージ・
ラインを生成することができる。そして、完全な２Ｄまたは３Ｄイメージが、ビームを横
方向に掃引することによって生成される。この方法は、心筋運動および機械的歪みのドッ
プラ見積もりにおいて有用である。なぜならば、反響ノイズはこのような見積もりと強く
干渉するからである。血流速度を測定する場合、次のことに注意されたい。方程式（１４
）における組織クラッタ信号は、ωｐｒｆ／２の辺りに見出され、組織クラッタを抑制し
て血液信号を見積もるためには、遅い時間においてωｐｒｆ／２の辺りでバンド・ストッ
プ・フィルタを用いるか、またはωｐｒｆ／２からω＝０の信号を周波数混合することが
でき、また標準的なハイ・パス・タイプ・クラッタ・フィルタリングを、血液信号のドッ
プラ周波数を見積もる前に用いることができる。
【００９０】
　また各ｋに対してわずかに異なりまたオーバーラップするビーム方向を用いることもで
きる。これはたとえば、環状アレイを用いたビームの連続掃引により得られる。したがっ
てまた、遅い時間フィルタリングに対してＩＩＲフィルタ（バンド・パス、ロー・パス、
ハイ・パス）を用いても良い。この場合、ロー・パス・フィルタは、方程式（７５）にお
いて類似の処理に対して例示される。
【００９１】
　パルス反響が抑制された線形の後方散乱の強度に対する放射方向のイメージ・ラインに
対して使用するべき本発明による第１の信号は、方程式（１４）の＆ｚ＆ｌｋ（ｔ）の１
つの包絡線としてか、または複数のｋに対する＆ｚ＆ｌｋ（ｔ）の平均の包絡線として、
得ることができる。また、受信された高周波信号ｘｋ（ｔ）の組の一次結合を形成するこ
ともできる（たとえば方程式（１９）と同様に遅延補正することなく）。これは、ω＝０
の辺りの遅い時間周波数成分を減衰させる一方で、ωｐｒｆ／２辺りの遅い時間周波数成
分を通過させて、ビーム方向によって決定される放射方向のイメージ・ラインに対する反
響補正された線形散乱信号として、信号ｚｌ（ｔ）を生成し、また包絡線ａｌ（ｒ）を以
下のように形成する。
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【００９２】
【数１６】

ここで、Ｅｎν｛｝は包絡線オペレータであり、ｒ＝ｃｔ／２は、ビームに沿っての深さ
範囲であり、ｚ１（ｔ）に対する式は、方程式（１９）の場合と同様のバンド・パス結合
の例である。そして、完全な２Ｄまたは３Ｄのイメージが、ビームの横方向走査によって
得られる。
【００９３】
　パルス反響は、圧力による非線形伝搬速度操作の累積的な遅延効果（高調波イメージン
グで用いる前方伝搬パルスにおいて高調波歪みを形成する同じ効果）によって低減される
。しかし本方法では、非線形伝搬を生成する低周波パルスの吸収は非常に小さいために、
方法に伴う感度は、第１高調波イメージングの場合と同様である。この結果、分解能が向
上した第２高調波イメージングの場合よりも高いイメージング周波数を用いることができ
、特に、高密度な対象物（肝臓、腎臓、および胸部など）内の深い範囲におけるイメージ
ングをより良好にすることができる。
【００９４】
　この方法に伴う送信ビームは第１高調波ビームであるため、この方法を用いてより広い
送信ビームを形成することは、第２高調波送信ビームの場合よりも簡単である。この結果
、３Ｄ超音波イメージングによるフレーム・レートを増加させるために、より平行な受信
ビームを用いることができる。
【００９５】
　非線形散乱成分を線形散乱成分から分離するためには、受信信号を遅延補正（時間シフ
ト補償）して、非線形伝搬遅延切り換えの周波数シフト混合が線形信号に対して消滅し、
またライン６０２が消滅して、非線形散乱ライン６０３のみがバンド内のωｐｒｆ／２辺
りに残るようにしなければならない。遅延補正は、高周波パルスに対する低周波パルスの
振幅および／または位相に依存し、また方程式（１０）に基づいて深さとともに変化する
（図４に例示する）。
【００９６】
　本発明の一態様によれば、次式におけるパワーを最大にすることによって遅延補正τｋ

（ｔ）を見積もることができる。
【００９７】

【数１７】

　一般的に、基準信号は存在しないため、遅延補正を決定するためには、信号の１つを基
準として用いなければならない。この信号に対する遅延補正はゼロになる。したがって、
後述する方法に基づいて、Ｋ－１個の独立した遅延補正のみを決定することができる。和
は、以下のような周波数伝達関数を有する遅い時間ドメインにおけるロー・パス・フィル
タを表わす。
【００９８】

【数１８】

　またロー・パス・フィルタの他の変形（たとえば図６ｂに６１１として例示されるもの
）を用いることができる。これはたとえば、重みＷｋを、方程式（１７）の和にＦＩＲフ
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ィルタとして導入することによって得られる。しかしＩＩＲフィルタを用いることも、特
に既知の方法に基づいて環状アレイの場合と同様にビームの連続掃引を行なうときに、可
能である。
【００９９】
　遅延補正τｋ（ｔ）によって、周波数混合が導入され、これによって、線形散乱のパワ
ーがすべて図６ｂのライン６２１（ω＝０辺りを中心とする）に移動する。なぜならば、
方程式（１７）の遅延補正によって、ドップラー・オフ・セットωｄも取り除かれるから
である。これについては後述する。また遅延補正の周波数混合によって、非線形散乱パワ
ーが、ライン６２２（ω＝ωｐｒｆ２の辺りを中心とする）に移動する。
【０１００】
　したがって、非線形散乱の信号を、遅延補正の後に以下のように得ることができる。
【０１０１】
【数１９】

ここで、和は、ωｐｒｆ２の周囲のバンド・パス・フィルタを表わす。これは、たとえば
ｈｋ（ｔ）＝１の場合に、以下の形を取る。
【０１０２】
【数２０】

ここで、ｈｋ（ｔ）に対する他の値によって、このフィルタ（たとえば図６ｂに６１０と
して示されるフィルタ）に対する変更が与えられる。
【０１０３】
　方程式（１７、１９）における一次結合によって、遅い時間ドメインにおける１つの信
号出力が得られる。この場合、当業者には明らかなように、方程式をＦＩＲまたはＩＩＲ
フィルタとして変更して、方程式（１４、１６）に関連して説明したのと同様に、遅い時
間ドメインにおける出力信号の組を生成する。遅い時間ドメインにおけるこのような信号
の組を用いて、遅い時間ドメインにおける信号をさらにドップラ処理し、既知の方法に基
づいて組織および血液のドップラ速度または歪みイメージを形成する。
【０１０４】
　遅延補正を見積もるために、本発明の一実施形態により、受信時間／深さ間隔Ｔを分割
して、より短い時間間隔｛Ｔｉ，ｉ＝１，…，Ｉ｝（おそらく、Ｔ≦ΣｉＴｉとなるよう
にオーバーラップする）にすることができ、各間隔Ｔｉに対する最適な遅延補正を別個に
見積もる。したがって、ｚ１（ｔ）のＴｉによる級数は、以下の関数によって与えられる
。
【０１０５】
【数２１】

また遅延補正は、τｉｐに対してＪ１ｉを最大にすることによって見積もられる。最大に
する手順の例を、以下に与える。
【０１０６】
　方程式（６）に関連して図１ａ～ｂで説明した高周波パルスの非線形の自己歪みによっ
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て、第１高調波高周波バンドにおける高調波変換が、伝搬距離とともに低下する。この変
換の低下は、負のｐ０の場合と正のｐ０の場合とでわずかに異なり、組織からの線形散乱
された第１高調波の高周波信号の振幅において、正および負ｐ０の場合で小さな差が生じ
る。また送信増幅器に不正確さが存在すると、指定した振幅を送信して受信信号中に振幅
不正確さを正確に設けることが難しくなる可能性がある。方程式（１９）における線形散
乱の高周波信号の抑制を改善するために、ｚｎｃ（ｔ）におけるパワーが各間隔Ｔｉ上で
最小になるように、ｈｋがｋとともに変化するようにすることができる。このようなｈｋ

は、たとえば、信号を遅延補正した後に、ｈｋに対する各間隔におけるｚｎｃ（ｔ）での
パワーを最小限にすることによって求めることができる。これは、以下の関数を最小にす
るように小さくなる。
【０１０７】
【数２２】

　最小にする手順の例を、方程式（５３～５６）に与える。またｈｋの変化は、低周波パ
ルスの振幅および／または極性および／または位相および／または周波数が送信パルス間
で変化したときの、高周波数成分の送信振幅の変化にも対応する。そして遅延τｉｐは、
Ｊ１ｉを最大にすることによって効率的に得られ、一方で、ｈｋは、Ｊｎｉを最小限にす
ることによって得られる。
【０１０８】
　Ｊ１ｉを最大にすることによって、各間隔Ｔｉに対する平均の遅延補正が見積もられる
。方程式（１７）に基づいて最良の補正を行なうために、これらの遅延見積もりを、対応
する間隔Ｔｉの内部の点に割り当て、これらの選択された点間の速い時間ｔの各サンプル
点において、補間した遅延補正見積もりＴｋ（ｔ）を生成しなければならない。選択する
点はたとえば、間隔の中心、または対応する間隔における受信信号中のパワーの比重の点
、または同様のものとすることができる。複数の補間方法を用いることができる。たとえ
ば線形補間、任意の程度までのスプライン補間、およびフーリエ補間である。
【０１０９】
　図６ａのライン６０５および６０６における血液からの線形散乱の信号は、遅延補正プ
ロセスにおいて、図６ｂの６２３に、組織からの線形散乱の信号の場合と同じ仕方で移動
する。その後、信号を、良く知られたドップラ処理方法に基づいて処理することができる
。６０７における反響信号に対しては、遅延補正の周波数混合によって、ライン６２４（
－ωｄ辺りを中心とする）およびライン６２５（ωｐｒｆ／２－ωｄ辺りを中心とする）
へのエネルギーの広がりが生成される。
【０１１０】
　反響ノイズによって、方程式（２１）におけるＪｌｉの最大化による非線形伝搬遅延に
対する補正の見積もりに誤差が導入され、遅延補正の周波数シフト混合によって、同じ遅
い時間周波数バンドに反響ノイズが、遅延補正後の非線形散乱（ライン６２５）として導
入され、したがって非線形散乱の信号見積もりにノイズが、たとえば方程式（１９）に従
って導入される。したがって、後述する方程式（２４～３０）で記述されるイメージ信号
は、方程式（１４，１６）に基づくイメージ信号よりも、パルス反響ノイズの影響を受け
る。受信される高周波信号の第２高調波成分は、反響ノイズが実質的に抑制されているこ
とは、図２関連して前述した通りである。強い反響ノイズがあるため、方程式（２１）に
おける後方散乱の信号の第２高調波成分を、非線形伝搬遅延を見積もるために使用し、そ
して前述のように第１高調波成分に遅延補正を適用することを、非線形散乱の信号を見積
もるために行なうことが優位であり得る。米国特許第６，４８５，４２３号明細書および
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米国特許第６，９０５，４６５号明細書に記載される方法も、本発明とともに、非線形遅
延の見積もりにおけるパルス反響の影響を低減するのに、有用であり得る。
【０１１１】
　以下ではまた、本発明による第３（方程式（４０～４２））および第４（方程式（４３
～４６））の方法を示す。ここでは、パルス反響ノイズの影響は、伝搬遅延の見積もりに
おいて直接抑制される。これらの方法について説明する前に、本発明の第２～第４の方法
に基づいてどのように複数のイメージ・パラメータ信号を抽出できるかについて説明する
。
【０１１２】
　方程式（１７）に示すようなｚｌｃによるＪｌｉの最大化によって、間隔Ｔｉにおける
対象物／トランスデューサ変位によって生じる非線形伝搬時間遅れおよび平均のドップラ
時間遅れの両方に対して遅延補正が導入される。これに対する理由は、方程式（１７，１
８）に示すような加算フィルタは、遅い時間周波数応答がω＝０に対して最大となり、ま
たＪｌｉの最大は、線形のエネルギーがすべて、ω＝０辺りを中心とする状態にシフトさ
れるときに見出されるからである。ω＝０の辺りに平坦な応答を有し、ωｐｒｆ／２の辺
りに強い減衰を有する遅い時間のロー・パス・フィルタを用いることで、非線形伝搬遅延
のみをもたらすＪｌｉの最大を得ることができる。この場合、ライン６０２および６０３
の線形散乱のエネルギーが、ドップラ遅延に対する補正を行なうことなくフィルタ・パス
・バンドに移動する。しかしこのようなフィルタは、各放射方向のイメージ・ラインに対
して用いる遅い時間パルスの数が限定された状態では作製が難しく、したがってω＝０に
おいて最大が規定されるロー・パス・フィルタを用いることによって、最も堅固な見積も
りを行なう。そして遅延補正見積もりによって、全伝搬遅延を、対象物散乱体とトランス
デューサとの間の相対的な移動の非線形伝搬遅延および平均のドップラ変位遅延（または
ドップラ遅延）の和として表わす。
【０１１３】
　方程式（１７）に関連して注意したように、Ｋ－１個の非線形伝搬遅延、すなわち信号
の数よりも１つ少ない数を見積もることができる。３つ以上の信号を用いた場合、方程式
（１１～１３）においてモデリングされた信号に対する遅延補正の正確な見積もりと、ω
＝０において周波数応答が最大であるフィルタとによって、非線形伝搬遅延およびドップ
ラ遅延の和である全伝搬遅延としての誤差のない遅延補正が得られる。
【０１１４】
【数２３】

ここで、τｄ＝２ｖｒ（ｔ）Ｔｐｒｆ／ｃは、送信パルス合成物間の放射方向の散乱体変
位２ｖｒ（ｔ）Ｔｐｒｆに起因するドップラ変位遅延である。ドップラ位相シフトおよび
ドップラ周波数を、以下のように求めることができる。
【０１１５】

【数２４】

　このドップラ見積もりは、組織（たとえば心筋層）の放射方向の変位（方程式（２４ａ
）における位相から）および速度（方程式（２４ｂ）における角周波数から）を決定する
上で、さらに放射方向の歪みおよび歪みレートを放射方向の変位および散乱体速度の放射
方向の傾きとして決定する上で、興味深い。クラッタ・ノイズにおける散乱体のドップラ
・シフト（血液または他の体液のように）を見積もるために、最初にクラッタ・ハイ・パ
ス・フィルタを用いることを、ドップラを見積もる前に行なう。これについては、図１２
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で説明し、また従来技術により既知である。放射のビーム方向に沿っての散乱体の機械的
な歪みの見積もりは、速い時間に沿ってのφｄｋ（ｔ）の微分から得ることができる。同
様に、散乱体の放射方向の機械的な歪みレートの見積もりは、速い時間に沿ってのφｄｋ

（ｔ）の微分から得ることができる。
【０１１６】
　非線形伝搬遅延は、以下のように求まる。
【０１１７】
【数２５】

　τｉｋの見積もりには誤差が含まれているので、方程式（２４，２５）を、隣接するｋ
上で平均化することによって、見積もり誤差を減らすことができる。散乱体の横方向の移
動または超音波ビームの速い機械的掃引があると、パルスごとにビーム内の組織材料が交
換されるために、τｉｋのｋに対する固有の変化が存在する場合があり、平均すべきパル
ス（ｋ）の数を限定しなければならない。
【０１１８】
　ｐ０（ｒ）は、低い低周波パルスの吸収による演繹的な測定から決定することができる
ため、非線形伝搬遅延から、第１の定量的な非線形イメージング・パラメータ（材料の非
線形の前方伝搬特性を表わす）を見積もることができる。隣接する間隔Ｔｉの間における
遅延補正の増分は、次のように記述できる非線形の前方伝搬パラメータを表わす。
【０１１９】

【数２６】

ここで、βｎｉａおよびｋｉａは、Ｔｉに対応する範囲間隔上での空間平均であり、ｐ０

ｉｋは、送信パルス番号ｋに対応する同じ範囲間隔における低周波数成分の平均振幅であ
る。そして、第１の定量的な非線形イメージ・パラメータ／信号（非線形伝搬イメージ・
パラメータ）は、方程式（２６）から次のように得られる。
【０１２０】

【数２７】

　本発明によりイメージングに対して使用すべき第２の信号は、方程式（１９）の非線形
散乱の信号ｚａｃ（２ｒ／ｃ）の包絡線ａｎｃ（ｒ）である。この包絡線は、材料の非線
形散乱パラメータに対して、以下のように関係づけられる。
【０１２１】

【数２８】

ここで、ｖｎ（ｒ）は、方程式（２，９）に関連して前述したように２ｋ１の辺りでフィ
ルタリングされるバンドパスであり、低周波パルスの振幅ｐ０とともに、範囲ｒに対する
高周波ビーム・プロファイルに渡って横方向に平均化される。指数関数項は、組織内での
高周波超音波パルスの吸収減衰を記述しており、超音波機器におけるユーザ調整可能な時
間深さゲイン補償Ｇ（ｒ）によって補償される。
【０１２２】
　吸収因子は、遅延補正後の線形散乱の信号の包絡線（方程式（１７）のｚ１ｃ（ｔ））
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び組織内での超音波吸収に、以下のように関係づけられる。
【０１２３】
【数２９】

ここで、ｖ1 （ｒ）は、２ｋ1 の辺りでフィルタリングされるバンドパスであり、前述し
たように範囲ｒに対する高周波ビーム・プロファイルに渡って横方向に平均化される。
【０１２４】
　ｐ０（ｒ）が、たとえば前述のように計算または測定値を通して既知である場合には、
方程式（２８，２９）における信号を結合して、組織の第２の定量的な非線形イメージ・
パラメータ信号、定量的な非線形散乱パラメータ／信号を、以下のように得ることができ
る。
【０１２５】
【数３０】

　そして、この調整された時間シフトは、局所的な間隔Ｔｉ上で平均化されるβｎｉａκ

ｉａの伝搬情報を保持するのに対して、非線形散乱の信号ｚｎｃ（ｔ）は、間隔Ｔｉにお
けるβｎκの局所的な空間ばらつきの情報を保持する。また速い時間に沿ってのτｉｋの
補間値を、τｋ（ｔ）に用いることもでき、また方程式（２６，２７）によって、速い時
間サンプリングに沿っての微分を表わして、非線形イメージ・パラメータｎｐｉのより滑
らかなバージョンｎｐ（ｔ）を示すこともできる。同様に、ｎｐｉの値を間隔Ｔｉ内部の
点に割り当てて、これらの点の間の値を、イメージを示すために補間することを、前述の
伝搬遅延の補間に対して説明したのと同様に行なうことができる。
【０１２６】
　図２および方程式（１４）に関連して説明したパルス反響の低減方法は、波面収差に対
する補正を見積もる方法（たとえば米国特許第６，４８５，４２３号明細書、米国特許第
６，９０５，４６５号明細書、および米国特許出願第１０／８９４３８７号明細書に記載
される）とともに、収差補正の見積もりに対する反響ノイズの有害な影響を減らす上で有
用である。収差補正を行なう場合、２次元分布の要素を有する超音波トランスデューサ・
アレイを使用し、補正を各要素信号に、ビーム形成器において最終的な加算を行なう前に
適用するか、または多くの状況において、隣接する要素からの信号を結合してサブ・アパ
ーチャ信号にし、この場合、収差補正をサブ・アパーチャ信号に、最終的なビーム加算を
行なう前に適用し、また個々の要素信号に直接適用することはしない。収差補正の見積も
りにおいて最良の結果が得られるのは、パルス反響ノイズの抑制をすべての要素（または
サブ・アパーチャ）信号に、収差補正の見積もりを行なう前に適用した場合である。しか
しパルス反響ノイズの抑制は、加算したビーム信号に適用することもできる。なぜならば
、パルス反響の影響は、要素信号と加算したビーム信号との間の相関関係において減少す
るからである。これについては引用した特許に説明されている。
【０１２７】
　超音波伝搬速度の空間的変化を、ｃ０ａ（ｒ）＝ｃ０＋Δｃ０ａ（ｒ）（ｃ０は、均質
な材料の仮定に基づいてビーム形成器遅延を計算するときに仮定される一定の伝搬速度（
～１．５４ｍｍμｓ））と書いた場合、波面収差遅延は以下のように見積もることができ
る。
【０１２８】
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【数３１】

ここで、ｒは、実際の要素またはサブ・アパーチャのアレイ表面上での要素位置ベクトル
であり、ｒｆは、ビーム・フォーカスの位置ベクトルであり、Γ（ｒ、ｒｆ）は、要素中
心ｒからフォーカスｒｆまでの波線経路である。材料間での質量密度の変化と圧縮率の変
化との間に強い相関関係が存在する。このことは、方程式（３）に従って、圧縮率の変化
と伝搬速度の変化との間に、以下のように相関関係が存在することを意味する。
【０１２９】

【数３２】

ここでβｃは、実験から決定される比例定数である。なお、βｎａκａ＝ｎｐは、方程式
（２７）における定量的な非線形伝搬パラメータであり、アレイ表面上の箇所ｒによって
規定される各要素またはサブ・アパーチャ信号に対して、見積もられる。βｎ０κ０およ
びｎｐａｖｇは、すべての要素および遅延間隔に対する空間平均パラメータである。この
式を方程式（３１）に挿入することによって、収差補正に対する概略的な見積もりが以下
のように得られる。
【０１３０】
【数３３】

最後の和は、ｒとは無関係である。またこの見積もりは、前述の引用した特許および特許
出願で与えられる手順に対する開始見積もりとして、使用することもできる。
【０１３１】
　ｎｐｉ（ｒ）のｒに対する変化は主に、体壁を通る伝搬によって生成され、またそれは
、τａｂ（ｒ）の、要素またはサブ・アパーチャ箇所ｒ（収差を起こす）に対する変化で
あるため、方程式（３３）における間隔ｉとして体壁をわずかに過ぎた部分に対してのみ
加算することによって、良好な結果が得られる。この近距離場では、低周波フィールドを
、ｐ０（ｓ）が各要素に対して体壁内でほぼ一定となるように、デザインすることができ
るため、ｐ０（ｓ）を、方程式（１０）においてτ（ｒ）に対する積分の外に出すことが
できる。したがって、収差補正遅延を、体壁を過ぎた非線形伝搬遅延に直接関係づけるこ
とができ、またすべての要素に渡るτ（ｒ）の空間平均τａｖｇを差し引けることが分か
る。すなわち以下の通りである。
【０１３２】

【数３４】

ここで、ｐａｖｇ（ｒ）は、厚みＲｂの体壁を通っての要素箇所ｒからの伝搬経路Γ（ｒ
、Ｒｂ）に沿っての低周波フィールドｐ０（ｓ）の空間平均である。
【０１３３】
　非線形パラメータβｎは、圧縮率κと同様に、硬質材料の場合に非常に低くなる。した
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がって、特に、軟部組織とより硬い組織（たとえば高密度の結合繊維分子、石灰沈着、ま
たは他の高密度材料を伴う組織）との間の界面において、非線形散乱は強くなる。同様に
、より柔らかい材料（たとえば脂肪、泡沫細胞、特に組織内の微細気泡）に対する界面に
おいて、強い非線形散乱が得られる。ここでは、後述するように非線形散乱がさらに強め
られる。したがって非線形イメージングによって、このような構造を視覚化することが向
上する。したがって本発明は、軟部組織内の微小石灰化の視覚化を、たとえば胸部および
他の組織内の腫瘍、またはアテローム動脈硬化性プラーク（現在の超音波イメージング方
法では視覚化することが難しい）のイメージングのために行なう上で、有用である。また
材料圧縮率の劇的な変化がそれほどない場合、コンプライアンスが結合組織の内部成長と
ともに減少するか、またはコンプライアンスが脂肪または泡沫細胞の内部成長とともに増
加するため、これらの方法を用いて見積もった非線形パラメータによって、組織変化に対
するイメージ・コントラストが、現在のイメージングと比べて増加する。そして方程式（
２７，３０）におけるイメージ・パラメータによって、組織変化の定量的な評価が可能に
なる。
【０１３４】
　微細気泡の場合、これは減圧によって自発的に形成されるかまたは超音波造影剤として
対象物内に導入されるが、気泡の散乱力学は微分方程式によって記述され、入射波と散乱
波との間での周波数依存性の位相遅れを伴う共鳴散乱が与えられる。これは、この位相遅
れの周波数変化が非常に小さい組織からの散乱とは反対である。低周波パルスによって、
微細気泡の直径（正のｐ０の小さい直径、および負のｐ０の大きな直径）、したがって微
細気泡共鳴周波数が、操作される。これによって、高周波パルスに対する散乱の信号の位
相遅れが、散乱の信号の振幅以外に、操作される。操作は、微細気泡共鳴周波数の近辺に
おける高周波パルスに対して特に強い。このことは、米国特許出願第第１０／８５１，８
２０号明細書（２００４年５月２１日出願）に記載されている。
【０１３５】
　したがって、補正された非線形信号ｚｎｃ（ｔ）（たとえば方程式（１９）によるもの
）には、造影剤気泡からのほぼすべての高周波数散乱パワー（線形および非線形成分の両
方）が含まれる。したがって微細気泡を含む散乱組織に対しては、本発明では、ＣＮＲ（
コントラスト対雑音比）が、このような気泡をイメージングする既存の方法と比べて著し
く増加することが、微細気泡からのほぼ全部の散乱高周波信号パワー、特に強い線形の成
分（非線形の成分だけでなく）を抽出することによって実現する。非線形伝搬遅延の低周
波パルス切り換えに対する補正によって、組織からの線形散乱のパワーが抑制され、大き
なＣＴＲ（コントラスト対組織比）が実現する。したがって本方法では、非線形の前方伝
搬効果を局所的な非線形散乱から分離して、また微細気泡からの散乱の信号の位相の周波
数変化を局所的に操作することを用いて、局所的な組織信号が強く抑制された微細気泡か
らの強い局所的な信号を得る。
【０１３６】
　これは、現在の造影剤イメージング方法とは異なる。現在の方法では、非線形伝搬によ
って、前方伝搬パルスに対する影響が蓄積されるために、検出プロセス中に組織から起こ
る線形散乱も増大する結果、組織からのこの線形信号によって微細気泡からの信号が（お
よび組織からの非線形散乱の信号も）隠される。
【０１３７】
　パルスが微細気泡の雲を通過するとき、これらの気泡によって、前方伝搬パルスに対す
る非線形伝搬遅れが累積して増加し、またパルス振幅が非線形に変化する。この現象は、
非線形伝搬遅延およびパルス振幅の変化を補正して、雲の向こう側の組織信号を良好に抑
制する必要を高めるものである。したがって本発明は、微細気泡イメージングの既知の方
法に対して優位性が大きい。たとえば、高調波イメージングを用いた場合、微細気泡の雲
を通過するパルスに対する高調波歪みの累積的な増加が、雲の向こう側の組織からの線形
散乱における強い高調波成分として見出される。これによってたとえば、心室内の造影剤
の雲を通過したパルスに対して心筋層から強い高調波散乱が生じて、心筋層内の造影剤微



(35) JP 2008-507322 A 2008.3.13

10

20

30

40

50

細気泡から生じる散乱の信号を隠す可能性がある。この効果によって、灌流が非常に少な
いかまったくない心筋層の領域において血液灌流を誤って示す可能性がある。本方法では
、心室内の微細気泡の雲の前方伝搬パルスに対する影響を、非線形伝搬遅延に対する補正
によって、雲を過ぎた心筋層からの散乱に対して取り除く。本発明では、局所的な非線形
散乱が、累積した非線形の前方伝搬の効果から分離されるため、心筋層中に存在しない微
細気泡をこのように誤って表示することを大幅に防止する局所的な非線形散乱を測定する
ことが保護される。
【０１３８】
　非線形の高調波イメージング方法と比べて、本発明では、より広帯域の送信パルスを用
いることができるため、イメージ範囲分解能を高めることができる。加えて、より高いイ
メージング周波数を用いることができるため、結果として、横方向および範囲の分解能の
両方がイメージング造影剤の他の方法と比べて著しく増加する。本発明の性能は、イメー
ジング・パルスの振幅に対する感度が、高調波イメージング方法と比べて低い。受信され
る組織信号を抑制して、結果としてＣＴＲが増加することを示してきたが、これだけでな
く、単一の造影剤気泡の高分解能の非破壊検出およびイメージングを、低いメカニカル・
インデックス（ＭＩ）で行なうことが容易になる。
【０１３９】
　感度が向上した高分解能の超音波造影剤イメージングは、微小血管系の変化をイメージ
ングすることにおいて強い可能性がある。このような変化はたとえば、腫瘍における新脈
管形成もしくは壊死、または心筋層における血液灌流の低下であり、この場合、造影剤の
流入時間を用いたいくつかの標準的な方法が開発されている。方程式（２７、３０）にお
ける定量的なパラメータによって、組織内の造影剤密度についての定量的な情報が得られ
、その結果、微小血管系の相対的なボリュームの評価が改善される。領域内の造影剤気泡
を破壊すること、および流入時間を測定することによって、組織を流れる血液灌流に対す
る定量的な値を得ることが、既知である原理により可能である。また造影剤の高感度で高
分解能のイメージングは、リンパ・ドレナージュを追跡して、腫瘍外科手術において見張
りリンパ節を見つけるのにも有用である。
【０１４０】
　方程式（２７，３０）によって、組織内での吸収に依存しないイメージング・パラメー
タが得られるため、これらの組織パラメータを用いて、組織（たとえば脂肪含有物）を特
徴付けることができ、特に、実験に基づいて温度に対する伝搬速度の局所的な変化を決定
することができる。このことは、病変組織の熱処理（たとえば高出力収束超音波（ＨＩＦ
Ｕ）、ＲＦ融除、または凍結手術）に対する組織温度の変化をモニタするために用いるこ
とができる。温度は、定量的なパラメータの変化からモニタすることができるが、温度が
変化している間にイメージごとの後方散乱の信号間に時間遅れを起こす伝搬速度の変化か
らもモニタすることができる。この時間遅れにおける放射方向の傾きによって、局所的な
温度が決定される。
【０１４１】
　高周波パルスの局所的な線形散乱は、低周波パルスの影響を受けないため、図３ａ～ｂ
に示す以外の送信パルス間の低周波数成分の振幅および／または位相および／または周波
数の変化であっても、前述のように、体壁パルス反響を抑制して反響ノイズが低減された
線形散乱の信号を得ること、また線形の後方散乱を抑制して非線形散乱の信号を得ること
という同様の結果が得られることが意味される。たとえば、図３ｂの第２のパルスの低周
波数部分は無くても良く、また高周波パルスは低周波パルスの正確な正の尾根または負の
谷上に載っている必要はない。このような柔軟性は重要である。なぜならば、２つの周波
数パルス間の位相は、回折と、低および高周波数成分に対するトランスデューサ・アレイ
の放射面のミスアラインメントとに起因して、ビームに沿っての伝搬距離とともに変化す
る可能性があるからである。
【０１４２】
　送信パルスの低および高周波バンドは、多くの場合に非常に広く分離されているので、
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別個のトランスデューサ・アレイを用いてパルスの２つのバンドを送信することが選択で
きる。このようなアレイは、共鳴周波数の異なる同心リングとして作製することができる
。この場合、アレイからのビームは自動的にオーバーラップするか、またはアレイを、ビ
ーム交差を歪ませて並べて載置することができる。
【０１４３】
　低および高周波数成分に対して、歪んだ方向にオーバーラップするビームを伴う２つの
異なるアレイを用いた場合、低周波パルスと高周波パルスとの間の位相関係は、強い空間
依存性を有して、２つの放射アレイ表面の幾何学的な配置および寸法に依存する可能性が
ある。図８ａに、ｚ軸に沿って放射する別個の低および高周波トランスデューサ・アレイ
の本発明による配置例を示す。同図では、８０１は高周波アレイを示し、８０２は、高周
波アレイの各側面上にある２つの部分からなる低周波アレイを示す。同図ではたとえば、
線状アレイ配置として、ｙ－軸が上下方向にあって方位角走査面に垂直であり、方位角走
査面は、ｘ－ｚ面でｙ－ｚ面に垂直である配置の断面を示すことができる。また同図では
、放射軸としてｚ軸を有する環状アレイ配置の断面を表わすこともできる。この場合、８
０１が高周波環状アレイの断面を示し、８０２が低周波環状要素の断面を示す。線状およ
び環状の配置は両方とも、低および高周波アレイに対して異なる伝搬遅延を示す。これら
アレイは、本発明の背後にある基本的な物理的効果が十分に利用されるように、アレイ・
デザインおよび信号処理において慎重に対処されなければならない。　低周波ビーム例の
境界を８０３で示し、高周波ビームの境界を８０４で示す。なおアレイの前方には近距離
場８０５が存在し、ここでは、低および高周波ビーム間のオーバーラップが限定されてい
るため、出て行くパルスの体壁反響が、方程式（１４，１６）および図７ａ～ｃに関連し
て説明した方法によって、特に強く抑制されていることに注意されたい。
【０１４４】
　また低周波アレイからｚ軸に近い散乱体までの伝搬距離は、低および高周波アレイの幾
何学的な寸法に応じて、低周波パルスの場合の方が高周波パルスの場合よりも長いことに
注意されたい。ｚにおける点８０６と角周波数ω０＝ｃｋ０とにおける軸方向の低周波フ
ィールドは、以下の通りである。
【０１４５】

【数３５】

ここで、Ｐｌｔはアレイ表面上の送信圧力であり、Ｒｌｏ（ｚ）は低周波アレイの外縁か
らｚ軸上の８０６までの距離８０７であり、Ｒｌｉ（ｚ）は低周波アレイの内縁から８０
６までの距離８０８である。位相項は平均の伝搬遅れを表わす。
【０１４６】

【数３６】

ここで、τｌ（ｚ）は低周波アレイから８０６までの伝搬遅れであり、τｈ（ｚ）は高周
波アレイから８０６までの伝搬遅れであり、Ｒｈｏ（ｚ）は高周波アレイの外縁から８０
６までの距離８０９である。伝搬位相遅れ以外に、方程式（３５）のＨｌ（ｚ）の位相の
一部としての正弦項の符号が変化し、これは正弦項のゼロを通過するときの±πのステッ
プとして見られる。図８ｂの８１０として示しているのは、低周波フィールドと高周波フ
ィールドとの間での伝搬位相遅れの差であり、これは次式のように、
【０１４７】
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【数３７】

ｚの関数として、次のような典型的な幾何学的形状に対して与えられる。高周波用アパー
チャＤｈ＝７ｍｍ、低周波用アパーチャの内部および外部の部分Ｄｌｉ＝１０ｍｍおよび
Ｄｌｏ＝１５ｍｍ。πの位相遅れの低下が、８１１（ｚ～６．６ｍｍ）において、低周波
アレイの外縁と内縁との間の差伝搬位相Δθｌ（ｚ）＝ω０（Ｒｌｏ（ｚ）－Ｒｌｉ（ｚ
））／２ｃ０がゼロを通るときに、見られる。ゼロを通ると、方程式（３５）の正弦項の
符号が－１から＋１へ変わる。低周波フィールドＨｌ（ｚ）の振幅を、スケール変更して
いない対数値において８１２で示す。なお振幅のゼロは位相のπシフトに一致する。フィ
ールドのゼロが見られるのは、フィールド点までの位相伝搬遅れのアレイの外縁と内縁と
の間での差が、πの奇数倍であり、Δθｌ（ｚ）にステップπが生じるときである。
【０１４８】
　また比較のために８１３として示しているのは、低周波アレイと高周波アレイとの間で
の位相伝搬の差であり、これは次式で与えられる。
【０１４９】

【数３８】

　なお、Δθｌ（ｚ）は、８１１における－π段差の前はΔφｌ（ｚ）に従い、その後は
、πの差を伴って従うことに注意されたい。低周波アレイと高周波アレイとの間に大きな
ｚ依存性の伝搬位相遅れがあるために、高周波パルスと低周波パルスとの間はｚ依存性の
相対位置となる。たとえば、本来は低周波パルスの最上部尾根で開始される高周波パルス
（８１４として示す）は、位相遅れΔθｌ（ｚ）がπ等だけ変化したときに、低周波パル
スの底部谷の方へスライドする（８１５）。
【０１５０】
　以下の圧力、
【０１５１】
【数３９】

を、方程式（１０）に挿入し、βｎ＝５，κ０ａ＝４００×１０－１２Ｐａ－１，および
ｃ０ａ＝１５４０ｍ／ｓとすると、Ｐｌｔ＝５０ｋＰａの場合に、図８ｃに８１６として
示す非線形伝搬遅れが得られる。位相遅れΔθｌ（ｚ）（８１０）は、図８ｂにおいてｚ
軸に沿って複数πだけ変化するため、高振動性の非線形伝搬遅延が生じ（８１６）、最大
遅延としてτｍａｘ＝２ｎｓｅｃが得られる。この非線形伝搬遅延を遅延補正しない場合
には、線形後方散乱の信号が最大に抑制されて、２ｓｉｎ（ωｌτｍａｘ）～－１８ｄＢ
（ｆｌ＝１０ＭＨｚの場合）となる。
【０１５２】
　造影剤のイメージングに対しては一般的に、より高い低周波用圧力ｐ０を用いる。たと
えばｐ０～２００ｋＰａであり、この場合、前記例においてτｍａｘ＝８ｎｓｅｃとなり
、また線形散乱の高周波信号の抑制が２ｓｉｎ（ωｌτｍａｘ）～－６ｄＢだけ、ｆｌ＝
１０ＭＨｚに対して減ることが、このデザイン例で見られるような低および高周波数成分
間の位相関係の大きなスライディングがある場合であっても得られる。したがって、低周
波用圧力に対して５０ｋＰａの振幅は非常に小さいが、造影剤および特別な状況における
他の微細気泡の興味深いイメージングを実現することができる。したがって造影剤信号を
ある程度まで強くすることは、非線形伝搬遅延に対する補正を行なわなくても、８１６の
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場合のような非線形伝搬遅延の振動性の変化が見られるようにアレイがデザインされてい
るならば、可能である。なお、高周波パルスが低周波振動のゼロに近いときには、非線形
散乱および前方伝搬の効果が小さいことに注意されたい。この効果は、連続した送信パル
スにおいて低および高周波数成分間で異なる位相を用いることによって回避することがで
きる。このような位相によって、低周波振動のゼロに近いところで高周波パルスが見出さ
れる空間箇所がシフトする。低周波フィールドの振幅｜Ｈｌ（ｓ）｜のゼロは、連続した
送信パルス間において低周波数中心を変えることによって、空間内をシフトさせることが
できる。また高周波ビームの幅が原因で、｜Ｈｌ｜≠０である軸の外側からも信号を拾う
であろう。またパルスは、多くの周波数に対するゼロ点を平均した周波数バンドからなる
。振幅ゼロは、低周波アレイの幅を小さくすることによって回避することができるが、こ
の場合、アレイに対する圧力振幅対駆動電圧の比率も小さくなるであろう。
【０１５３】
　しかし他の組織から（たとえば微小石灰化から）非線形散乱を抽出して、定量的な組織
パラメータを生成するためには、より高い低周波用振幅を用いる必要がある。この場合、
線形散乱を抑制して非線形散乱を抽出するためには、非線形伝搬遅延を補正することが必
須となる。これは、図７ａ～ｃに関連して前述したように、パルス反響ノイズを抑制する
ために方法を利用する場合でもある。また非線形伝搬遅延の振動性の変化がより小さい場
合、低周波パルスの振幅が小さくても遅延を補正して微細気泡を検出するという大きな利
益が得られる。
【０１５４】
　多くの場合、低および高周波放射アパーチャのデザインの選択は、低および高周波パル
ス間の遅延スライディングが最小となって、イメージ範囲全体に沿っての高周波パルスに
対する散乱および伝搬パラメータの非線形操作が最大になるように、行なわれる。これは
、図４に示すような非線形伝搬遅延の単調増加を生成するのに必要である。８１０におけ
る位相のπシフト（および対応する振幅ゼロ）を回避するためには、より小さい幅の低周
波数要素（すなわちＲｌｏとＲｌｉとの間の差がより少ない）を用いなければならず、ま
た低周波パルスと高周波パルスとの間の位相のスライディングをさらに減らすためには、
低周波放射面を動かして高周波放射面の近くにするかあるいは高周波放射面とオーバーラ
ップするようにしなければならない。しかし多くの応用例において、非線形伝搬遅延の振
動性の挙動は許容できるものであり、またその挙動を用いて図７ｃの場合のように低い非
線形伝搬遅延を得ること、または近～中距離場に対するパルス長圧縮から深い範囲に対す
るパルス長膨張へとシフトして周波数を下げ感度を向上させること（図２に関連して前述
した）さえ、可能である。
【０１５５】
　非線形散乱の信号だけでなく非線形伝搬遅延に対する補正の見積もりへのパルス反響ノ
イズの影響を減らすためには、本発明による第３の方法において、２つ超のパルスを、２
つ超の異なる振幅および／または位相および／または周波数の低周波パルスを用いて、送
信することができる。本発明による第１の例として、散乱体とトランスデューサ・アレイ
との間の移動がない（すなわちゼロ・ドップラ変位の）場合には、たとえば低周波パルス
として振幅が＋ｐ０、０、－ｐ０のものを送信し、高周波パルスが低周波パルスのピーク
または谷の近くに続くようにする（たとえば図３ａおよび３ｂに示すように）。したがっ
て、３つのパルスに基づく受信された高周波信号は、間隔Ｔｉにおいて、以下のように書
くことができる。
【０１５６】
【数４０】
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ここで、ｘｌ（ｔ）は線形散乱の信号であり、ｘｎ（ｔ）は低周波パルスの振幅が＋ｐ０

である非線形散乱の信号であり、ｒ（ｔ）は高周波パルスに対する反響信号であり、－τ

ｊは、高周波パルスに対する非線形伝搬遅延であって、高周波パルスが低周波パルスの圧
力＋ｐ０のときに正の尾根上を伝搬するときのものである。本発明による一実施形態によ
り、これらの３つの信号の結合を以下のように作る。
【０１５７】
【数４１】

ここで、ｘｌ（ｔ，τｉ）＝ｘｌ（ｔ）－ｘｌ（ｔ＋τｉ）は、線形散乱の信号の結合で
ある。結合によって、パルス反響ノイズがｚ１（ｔ）およびｚ２（ｔ）から取り除かれて
いる。また非線形散乱の信号の振幅が線形散乱の信号の場合よりもはるかに小さいため、
ほぼｚ２（ｔ）＝１（ｔ－τｉ）である。また間隔Ｔｉに対して、遅延補正τｉを、以下
の関数をτｉに対して最大にすることによって、決定することができる。
【０１５８】

【数４２】

　τｉが見積もられたら、方程式（４１）から線形および非線形散乱の信号成分を解くこ
とが、たとえば方程式（４１）を速い時間でフーリエ変換して、ＸＬ（ω）およびｘｎ（
ω）の線形方程式の組を生成することによって、可能である。
【０１５９】
　前述の手順の最も重要な点は、３つ以上のパルスを用いて非線形伝搬遅延の３つ以上の
レベルの操作を行なうことにより、測定値を組み合わせて、パルス反響ノイズが非常に抑
制された少なくとも２つの信号を取得できることであり、またこれらの新しい信号は、遅
延補正を見積もるために用いることができる。説明した手順の場合、隣接する低周波パル
スの振幅間の差は一定でなければならず、１つの遅延の全体的なかけ合わせである各信号
に対する非線形伝搬遅延が得られる。トランスデューサ・アレイと散乱体との間で一定の
放射方向の移動があり、各パルスに対する受信信号間で一定のドップラ遅延が生じる場合
には、見積もるべき第４の未知数が存在する。この場合、振幅の異なる低周波パルスを伴
う少なくとも４つのパルスを送信する必要がある。または方程式（４０）と場合と同様に
、３つの振幅の低周波パルスを伴う５つのパルスを用いることができる。この場合、方程
式（２１，４２）の場合と同じ方法で信号パワーを最大にすることにより、非線形伝搬と
ドップラ遅延との組み合わせが見積もられる。そして非線形伝搬およびドップラ遅延を、
方程式（２４，２５）の場合と同様の演算で分離することができる。この場合、このよう
な手順および同様の手順に対する詳細は、本発明により当業者が導き出すことができる。
【０１６０】
　しかしτｉ自体は、方程式（４２）のような結合、またはフーリエ変換における等価物
から見積もらなければならない。またｚ１およびｚ２には線形および非線形散乱の信号の
両方が含まれているため、非線形散乱の信号によって遅延補正見積もりに誤差が（非常に
小さいが）導入される。次にこれによって、非線形散乱の信号の見積もりに誤差が導入さ
れる。これは、方程式（１７～２２）に与えられる見積もりと同じ方法である。
【０１６１】
　この誤差に対する基本的な理由は、静止した対象物に対して、４つの未知数があるから
である。すなわち、線形散乱ｘｉ（ｔ），非線形散乱ｘｎ（ｔ），パルス反響ノイズｒ（
ｔ），および非線形の前方伝搬遅延τ（ｔ）（ドップラ遅延のない静止した組織）である
。τ（ｔ）はｔに対する変化が遅いため、前述のように時間間隔Ｔｉ上で一定と見積もる
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ことができる。４つの未知数すべてを最も正確に見積もるためには、少なくとも４つの測
定値を、たとえば４つのレベル＋ｐ０，＋ｐ０／３，－ｐ０／３，－ｐ０の低周波パルス
を用いて、以下のように取得しなければならない。
【０１６２】
【数４３】

　次に、ｒ（ｔ）を方程式（４１）の場合と同様に消去して、３つの信号ｚ１（ｔ），ｚ

２（ｔ），およびｚ３（ｔ）を生成し、また方程式（４２）の場合と同様に、これらの信
号がすべて、関数を最大にすることと整合するように、τｉを決定することができる。τ

ｉの見積もりにおけるｘｎ（ｔ）の影響は、３回の測定の場合よりも低いが、ｘｎ（ｔ）
によって導入される誤差は完全には取り除かれない。
【０１６３】
　τｉの決定に対するｘｎ（ｔ）の影響を切り離す本発明の第４の方法に基づくより良好
なアプローチは、方程式（４３）を間隔Ｔ上でフーリエ変換することによって求まる（こ
の場合、τ（ｔ）を定数τｉで近似することができる）。この結果、以下の形式の線形方
程式の過剰決定の組が得られる。
【０１６４】

【数４４】

ここで、Ｙ（ω）Ｔ＝｛Ｙ１（ω），Ｙ２（ω），Ｙ３（ω），Ｙ４（ω）｝であり、Ｘ
（ω）Ｔ＝｛Ｘ１（ω），Ｘｎ（ω），Ｒ（ω）｝であり、Ａ（ωτｉ）は、既知の方法
による方程式（４３）のフーリエ変換から得られる４×３次元の行列である。このような
過剰決定系を用いて、Ｘ（ω）を求めることができる。Ｘ（ω）により、行列Ａ（ωτｉ

）の擬似逆行列を用いた最小２乗法のセンスでの最良の近似が、以下のように得られる。
【０１６５】

【数４５】

ここで、ＡＨ（ωτｉ）は、Ａ（ωτｉ）のエルミート転置である。τｉは、以下のよう
な最小２乗法適合においてτｉに対して誤差を最小にすることから見積もることができる
。
【０１６６】
【数４６】

これは、全体的な最小２乗法と言われることが多いプロセスである。この方法によって、
少なくとも４つの異なるレベルの低周波パルスを用いた少なくとも４つの測定を利用して
、すべての４つの未知数（特に、パルス反響および非線形信号からの影響が大きく低減さ
れた非線形伝搬遅れ）を見積もるための体系的な手順が与えられる。一方で、多くの状況
において、方程式（１７～２２および４０～４３）に関連して説明した方法によって適切
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な結果が得られる。また以下のことにも注意されたい。低周波パルスの振幅は、異なるパ
ルスに対する非線形の遅延がτｉ＝ｋｉτと設定できるように、任意に設定することがで
きる。ｋｉは、低周波数振幅対基準の比であり、ｔは、この基準に伴う非線形伝搬遅延（
前述の手順に基づいて見積もられる）である。
【０１６７】
　また次のことを強調しておきたい。この構成に基づく方法によって、線形および非線形
散乱の信号（およびパルス反響ノイズ）を見積もることが、パルス反響ノイズからの影響
が最小の状態で、また原理的に、線形および非線形散乱の信号の見積もり間を完全に切り
離して、実現される。したがってこの方法により、見積もったｘｌ（ｔ）を用いて、第２
の方法に伴う方程式（１４）と同様にパルス反響ノイズが強く抑制された線形散乱の第１
のイメージング信号と、方程式（２９）の場合と同様に線形散乱の第３のイメージング信
号とが示され、一方で、見積もったｘｎ（ｔ）により、方程式（１９，２８）の場合と同
様に非線形散乱からの第２のイメージ信号が示され、また両方をさらに、方程式（３０）
の第２の定量的な非線形散乱パラメータを計算する際に用いる。ここでは、見積もった非
線形遅延ｔは、方程式（２７）の第１の定量的な非線形パラメータを見積もるために用い
る。
【０１６８】
　これまでの方法と同様に、各送信パルス合成物に対する受信信号間に、一定のドップラ
遅延τｄを加えることができる。これにより、５つの未知数、Ｘｌ（ω），Ｘｎ（ω），
Ｒ（ω），τ，およびτｄが与えられる。これらは、５つの送信パルス合成物（たとえば
振幅が（＋ｐ０，＋ｐ０／２，０，－ｐ０／２，－ｐ０）の低周波パルスと、同じ振幅の
高周波パルスとを伴うもの）からの受信信号に基づいて、これらの未知数により方程式（
４６）のδＹを最小にすることによって、見積もることができる。
【０１６９】
　したがって前述の説明では、見積もるべきより多くの未知数を生成するさらに複雑な状
況をどのようにして取り扱うについての一般的な概要を示している。たとえば、送信され
た低周波パルスの振幅に不確定性がある可能性がある。たとえば方程式（４３）において
、＋ｐ０，＋ａ１ｐ０／３，－ａ２ｐ０／３，－ａ３ｐ０である。この場合、ベクトルａ
＝（ａ１，ａ２，ａ３）によって、振幅の未知の変化を表わす。これらの不確定性は、非
線形散乱の振幅と方程式（４３）における遅延との両方に影響を及ぼし、７個の未知数が
あることが分かる。すなわち、Ｘ１（ω），Ｘｎ（ω），Ｒ（ω），τ，ａ１，ａ２，お
よびａ３である。このことは、測定方程式が少なすぎるために、方程式（４６）のδＹを
最小化する際にτを適切に決定することができない、ということを意味する。したがって
、振幅不確定性の数が最小限になるように注意深く計測した新しい測定値を加えなければ
ならない。たとえば、注意深く計測することによりおそらく、低周波パルスの５つの送信
パルスおよび振幅（＋ｐ０，＋ａｐ０／２，０，－ａｐ０／２，－ｐ０）を有する１つの
不確定な振幅のみが得られる。これは、５つの未知数Ｘ１（ω），Ｘｎ（ω），Ｒ（ω）
，τ，ａを与える（すなわち方程式（４６）のδＹを最小にすることによってドップラ遅
延を伴うことなく５つの未知数がすべて求まる方程式と同じ数である）。
【０１７０】
　高周波パルスに対する散乱および伝搬パラメータを、低周波パルスによって非線形操作
することによって、好都合な結果が生じるとともに、組織の透過および角度散乱測定（た
とえば図９ａに例示される計測による）からトモグラフィのコンピュータ・イメージ再構
成を得ることができる。この図において、９０１は対象物の断面を示している。対象物は
、リング状超音波トランスデューサ・アレイ９０２内に囲まれており、トランスデューサ
要素９０３が対象物全体の周りに載置されている。中間の音響結合媒体９０４は、たとえ
ば水分または他の流体とすることができる。要素のグループ９０５は、超音波ビーム９０
６の送信用にグループ全体の中から自由に選択される。対象物を通る送信方向（単位ベク
トルｅｉによって示される）を、対象物を通るすべての方向に走査することが、要素のグ
ループ全体から送信要素の異なるグループを選択することによって可能である。前方ｅｉ
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方程式（１０）を次のように変更したものである。
【０１７１】
【数４７】

ここで、Γ（２ａ；ｅｉ）は、アレイの外径２ａに渡るビーム軸に沿っての前方伝搬経路
である。低周波パルスの振幅がゼロである伝搬遅延はｔ０ｆであり、一方で、低周波パル
スによって生成される非線形遅延はτで与えられる。９０７における受信信号は、最初は
送信パルスであり、その後に多重反射パルスの尾部が続く。しかし図７ａ～ｃを参照して
、多重散乱の信号は、非線形の時間遅れτがはるかに小さいものであり、低周波送信パル
スの振幅および／または位相および／または周波数が変化する少なくとも２つの受信信号
を、前述したラインに沿って結合することによって、大きく抑制することができる。高周
波パルスが、図１ａ～ｂに示すように低周波パルスの空間的勾配において見出される場合
には、この図に関連して前述したように、パルスの共伝搬によって高周波パルス圧縮が生
じる。そしてパルス反響ノイズの抑制を、周波数フィルタリング（好ましくは図２に関連
して述べたようにスライディング）を用いて行なうことができる。最も深い浸入に対して
は、高および低周波放射面のデザインを、低周波パルスに対する高周波パルスの箇所がス
ライドして、パルス膨張を起こして周波数が下がる（図２に関連して前述したように）よ
うに行なうことができる。スライディングを生成する効果を解析したこのような放射面の
例を、図７ａ～ｃおよびその添付説明に示す。
【０１７２】
　コンピュータ・トモグラフィ再構成法によれば、低周波パルスを伴わない遅延（τ０ｆ

）を用いて、伝搬速度ｃ０ａ（ｒ）を求めることができる。ここで、ｒは、平面内での空
間的座標である。低周波パルスを付加すること、および非線形伝搬遅れτを測定すること
によって、βｎａ（ｒ）κ０ａ（ｒ）を再構成することが可能になる。また前方に伝搬さ
れるパルスの振幅を用いて、組織中での吸収の空間的変化を再構成することもできる。走
査平面を垂直方向に移動させることによって、対象物の３Ｄイメージングが可能になる。
これらの再構成されたイメージはすべて、空間分解能が送信ビーム幅によって限定される
。なぜならば、パルス遅延および振幅はビーム全体に渡る平均であるが、方程式（４７）
のモデルでは、遅延がすべてビーム軸に限定されると仮定しているからである。同様のモ
デルが、吸収に対しても用いられる。
【０１７３】
　分解能の向上は、角度散乱の信号を、回折トモグラフィ、反射性トモグラフィ、逆散乱
トモグラフィなどと言われる方法で用いることによっても得ることができる。送信ビーム
方向に対してある角度方向（たとえばアレイ中心からの単位ベクトルｅｓの角度方向によ
って規定される図９ａ，ｂの９０８）に存在する要素に対しては、角度散乱の信号が、送
信ビームに沿っての異なる深さからの時間の関数として観察される。送信ビームに沿って
の深さｒ（９０９）から散乱される高周波パルスは、最初に図９ｂに示す経路Γｆに沿っ
て９１０から９０９へ、振幅が大きい低周波パルスとともに伝搬し、そして９０９から９
０８へ経路Γｓに沿って、散乱プロセス中の振幅減少が原因で振幅が無視できるほどの低
周波パルスとともに、伝搬する。したがって、９１０から９０８への全体的な伝搬時間遅
れは以下の形を取る。
【０１７４】
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【数４８】

ここで、ｔ０に対する最後の式において、ΓｆおよびΓｓの両方に沿って一定の伝搬速度
Ｃ０ａを仮定している。図７ａ～ｃに関連して述べたように、多重散乱の高周波信号は、
低周波パルスの影響をそれほど受けないため、振幅および／または位相および／または周
波数が異なる低周波パルスを伴う２つ以上の高周波信号を結合しることによって、パルス
反響ノイズを大きく抑制することができる。同様に、低周波パルスによる高周波パルスの
周波数スライディング（図１ａ～ｂおよび２に関連して説明される）を用いて、パルス反
響ノイズを抑制することができる。また当業者には明らかであるように、図９ａ～ｂに示
した特定のもの以外のトランスデューサ要素配置を用いても、電子化されたトモグラフィ
再構成の同じ結果を得ることができる。
【０１７５】
　方程式（２１）および同様に方程式（４２）に示す形式の関数Ｊｌｉを最大にする遅延
補正は、たとえば方程式（２１）に対して例示される微分から、以下のように求めること
ができる。
【０１７６】

【数４９】

ここで、遅延総数は、方程式（１７）に関する説明につきＫ－１である。＄Ｒ＄ｉ
ｋｐの

エルミート対称性により、この方程式は以下のように変えることができる。
【０１７７】
【数５０】

ここで、Ｒｅは和の実部を示す。∂ｘｉ（ｔ＋τｉｐ）／∂τｉｐ＝∂ｘｉ（ｔ＋τｉｐ

）／∂ｔであることに注意して、方程式（５０）を以下のように組み立て直すことができ
る。
【０１７８】
【数５１】

ここで、＄ｚ＄ｌｉ（ｔ）は、τｉｋによって補正される方程式（１７）の遅延における
信号である。＄Ｒ＄ｉ

ｌｄの解析的な式がないため、この方程式の組を満足する遅延は、
数値的にたとえば以下の繰り返し方式を通して、求めなければならない。



(44) JP 2008-507322 A 2008.3.13

10

20

30

40

50

【０１７９】
【数５２】

ここで、ｑは繰り返しステップ数を示し、μは、繰り返しの収束を保証するように調整さ
れるゲイン因子である。
【０１８０】
　方程式（２２）におけるＪｎｉをｈｉｐに対して最小化することは、微分をゼロに等し
くすることによって行なうことができる。すなわち以下の通りである。
【０１８１】

【数５３】

　＄Ｎ＄のエルミート対称性により、この方程式は、以下の固有ベクトル方程式に変換さ
れる。
【０１８２】
【数５４】

　したがって、Ｊｎｉの最小値は、最小の固有値λｉを有する固有ベクトルによって与え
られる。相関行列に対する式を方程式（２２）に導入することによって、方程式（５４）
を以下のように組み立て直すことができる。
【０１８３】

【数５５】

ここで、＄ｚ＄ｎｉ（ｔ）は、τｉｋによって補正される方程式（１９）の遅延における
信号である。したがって補正振幅は、ＲＦ要素信号と、遅延および振幅補正されたハイ・
パス・フィルタ出力ＲＦ信号（ｈｉｋが含まれる）との間の相関関係を通して求まる。し
たがって、方程式（５５）を、反復手順、たとえば以下のようにして、解くことができる
。
【０１８４】

【数５６】

　前述の解析では、受信したＲＦ信号から方程式（１１）と同様にヒルベルト変換を用い
ることによって得られる信号の複素解析的な表現を用いた。ヒルベルト変換の近似を、方



(45) JP 2008-507322 A 2008.3.13

10

20

30

40

50

程式（７１）に与える。また次のことも当業者には明瞭である。前述の解析は、解析信号
の実部としての受信したＲＦ信号に作用するように変更することができる。
【０１８５】
　方程式（５２，５６）における手順に対しては、最も小さい遅れにおいて間隔Ｔ０に対
する見積もりを開始し、その後に、連続する間隔での見積もりを行なうことが自然である
。そして、先行する間隔に対して見積もった遅延補正τｉｐフィルタ振幅ｈｉｐを、新し
いそれぞれの間隔に対する繰り返し手順での初期値として用いる。繰り返し手順は、最初
の間隔に対する初期状態としてτ０ｐ，０＝０およびｈｉｐ＝１から始まる。先行する間
隔に対して見積もった値を初期状態として用いることの付加的な優位性は、遅延に付随す
る位相ωｌδτｉにおけるステップが、各間隔の間の±π／ωｌよりも小さいときに、深
さ範囲全体に渡って｜ωｌτｉｐ｜＞＞πである付随する位相を伴う遅延を追跡できるこ
とである。
【０１８６】
　信号のバンド幅が十分に小さく、遅延が中心周波数の周期よりも小さい場合には、以下
の近似が適切である。
【０１８７】
【数５７】

ここで、方程式（５６ｂ）において、遅延補正を以下のように分割している。
【０１８８】

【数５８】

ここで、＆τ＆ｉｋは、τｉｋに対する見積もりまたは近似であり、たとえば以下におい
て、＆τ＆ｉ，ｋ＝τｉ－ｌ，ｋを用いる。したがって方程式（５７ｂ）は、位相ω１δ
τｉｋを伴う位相遅延と、τｉｋの見積もりの＆τ＆ｉｋを伴う真の遅延との組み合わせ
を示している。この近似の精度の改善は、ω１の周囲の信号をバンド・パス・フィルタリ
ングしてｘ＾ｋ（ｔ）のバンド幅を小さくすることによって得られる。方程式（５７）の
近似を導入することによって、方程式（５１，５２）を以下のように変更する。
【０１８９】
【数５９】

　最後の式をゼロに等しくすることによって、δτｉｐを以下のように計算することがで
きる。
【０１９０】

【数６０】

ここで、∠｛｝は複素表示の位相角度を示す。これによって、振幅および遅延補正に対す
る以下の反復の方程式が与えられる。
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【０１９１】
【数６１】

ここで、繰り返しは通常、τｉｐ，０＝τｉ－１，ｐとし、τ０ｐ，０＝０を最初の間隔
に対する初期状態として、開始する。
【０１９２】
　方程式（５７）における近似によって、方程式（１７、２１）におけるパワーの最大化
を、固有値問題へと展開することができる。方程式（５８）の場合のように遅延の分割を
用いて、以下のようになる。
【０１９３】
【数６２】

　方程式（２１）の関数は、以下のように変更される。
【０１９４】

【数６３】

　Ｊ１ｉを、ｓｉｋの振幅および位相に対して最大化することによって、ｓｉｋが、以下
の固有値問題における最大の固有値λｉに対する解として与えられる。
【０１９５】
【数６４】

Ｊ１ｉの最大値は、最適な補正遅延が固有ベクトル成分の位相から求まるように成分信号
をできるだけ最良にアライメントすることによって、求まる。方程式（６２）において規
定されるｓｉベクトルの成分はすべて１のモジュールを有しているが、方程式（６４）に
おける固有ベクトルの成分は一般的に、１とは異なるモジュールを有している。なぜなら
ば、Ｊｌｉの大きさは、異なる成分信号に異なる重みを付すことによって、さらに大きく
することができるからである。そして固有ベクトル成分の位相から、方程式（１７，６２
）におけるパワーを最大にする遅延補正が得られる。なお、行列＄Ｒ＄ｉはエルミートで
あり、すなわち、＄Ｒ＄ｉ

ｌｍ＝（＄Ｒ＄ｉ
ｍｌ）＊である。この意味は、固有値が実数

で、固有ベクトルがＣＫ（複素Ｋ次元空間）に対する完全直交基底を形成する、というこ
とである。
【０１９６】
　方程式（５７）における近似の精度、したがって方程式（６４）における固有ベクトル
解は、信号のバンド幅を小さくすることによって改善される。ωｌにおける部分和信号の
フーリエ変換によって、非常に強いバンド・パス・フィルタリングが得られるため、方程
式（５７ａ）における微分と方程式（５７ｂ）における位相遅延とは、正確なものになる
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程式（５８）の場合のように遅延を分割することが都合が良い。その結果、以下のように
なる。
【０１９７】
【数６５】

　したがって、以下の関数を最大にすることによって、遅延を決定することができる。
【０１９８】
【数６６】

　最大化によって、方程式（６４）と同様に、各周波数に対する固有値問題となり、遅延
補正はｓｉｋの位相から求まる。フーリエ変換に対する位相遅延は、真の遅延の正確な表
現であるため、方程式（６５）は、方程式（６２）とは反対に十分に正確である。方程式
（６２）では、位相遅延は、中心周波数においてのみ取り入れられる。
【０１９９】
　前述の解析の大部分は、複素解析的なＲＦ要素信号が利用できること、およびこれをさ
らに処理して補正済み受信信号にすることに、基づいている。計算は、以下のように実行
することで単純にできる。ここでは、方程式（６０）における位相は、次のように計算で
きることに注意されたい。
【０２００】

【数６７】

　Ｔｉについての積分は、以下のアンサンブル期待値の見積もりである。
【０２０１】
【数６８】

ここで、＜＊＞はアンサンブル平均を示し、Ａｉ（ｔ）は以下の形を取る。
【０２０２】
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【数６９】

　方程式（６８）の近似は、Ｔｉ－＞∞のときに等式になる。Ｔｉが有限の場合は、アン
サンブル平均のランダムな見積もり誤差が生じ、これが方程式（６８）における近似記号
の理由である。信号処理の教科書から、以下のことが分かる。
【０２０３】

【数７０】

　有限のＴｉに対しては、ランダム見積もり誤差から以下の近似が得られる。
【０２０４】
【数７１】

　また以下の式にも注意されたい。
【０２０５】

【数７２】

ここで、信号をπ／２ω１だけ遅延させることでヒルベルト変換を近似することは、ω１

辺りを中心とする狭帯域の信号に対して適切である。方程式（７１，７２）を組み合わせ
て、以下の単純化された式を得る。
【０２０６】
【数７３】

　この式において、ヒルベルト変換またはその遅延近似は、補正されたハイ・パス・フィ
ルタ出力に対してのみ作用するため、１つの信号に対してのみ行なわなくてはならず、動
作が単純になる。同様の式を、方程式（７１）の最後の部分から展開させることができる
。しかしヒルベルト変換またはその遅延近似は、受信信号ｘｐ（ｔ）に対して行なわなけ
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程式（６７）のラインに沿って方程式（７１）の最初および最後の式を結合することによ
って得られる。
【０２０７】
　また以下の関係についても注意されたい。
【０２０８】
【数７４】

これによって、解析信号に対する前述の作用の代わりに、複素包絡線に対する作用を利用
することができる。この場合、その実部および虚部は、前述したように、標準的な直交復
調器出力信号の同相および直交成分として求まる。
【０２０９】
　超音波ビームの連続的な機械的掃引に対しては、無限インパルス応答（ＩＩＲ）ロー・
パスおよびハイ・パス・フィルタを用いることが興味深い。この場合、一次のロー・パス
・フィルタの例を、以下のように記述することができる。
【０２１０】
【数７５】

ここで、Ｔはフィルタ時定数であり、カット・オフ周波数がωｃ＝１／Ｔとなる。添え字
ｋは前述と同様にパルス数を示し、イメージ信号ｚｉｋ（ｔ）は、新しい送信パルスのそ
れぞれに対して更新される。同じ方程式構造が、解析信号およびその複素包絡線に対して
成り立つ。
【０２１１】
　次に、それぞれの新しい送信ビームに対する補正遅延τｉｋの見積もりの再帰的方式を
作成する。τｉｍが、ｋ－１までのｍに対して与えられると仮定する。受信信号ｘｋ（ｔ
）を伴う新しい送信ビーム番号ｋを用いて、遅延補正τｉｋを見積もることを試みる。そ
してこの見積もりは通常、簡単にするために解析信号近似を用いた関数を最小限にするこ
とによって、行なわれる。
【０２１２】

【数７６】

　τｉｋによる微分によって以下の式が得られる。
【０２１３】
【数７７】

　方程式（５７）における近似を挿入することによって、以下の式を得る。
【０２１４】
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【数７８】

　積分下の最後の項は、実数であるため、上式は以下の場合に等しいことが分かる。
【０２１５】
【数７９】

　高次のハイ・パス・フィルタは、当業者には既知であるフィルタのベクトル状態空間表
現と同様の方法で、説明することができる。そして前述のラインに沿ってτｉｋを再帰的
に見積もることは、当業者であれば行なうことができる。
【０２１６】
　線形散乱の信号を適切に抑制するためには、遅延精度として、ほとんどの超音波イメー
ジング・システムにおいて受信ＲＦ信号のサンプリング間隔よりもはるかに小さいものが
必要である。この精度は、既知の方法に基づいてサンプル間の信号を補間することによっ
て得られる。それほど高くないが多くの場合に適切である精度が、最も近いサンプルの精
度がｔ＋＄τ＄ｉｋである遅延補正と、位相補正ωｌδｉｋとを組み合わせて、方程式（
５７）と同様に以下のように得ることができる。
【０２１７】
【数８０】

ここで、δτｉｋ＝τｉｋ－＄τ＄ｉｋである。ＲＦ信号は、方程式（８０）の実部であ
る。
【０２１８】
　図１ａ～ｂおよび２に関連して説明される本発明による第１の方法は、現在のほとんど
のデジタル・スキャナにおいて見出される受信フィルタの変更として実施することができ
る。または受信フィルタリングを、無線周波数（ＲＦ）信号処理経路に導入することがで
きる。本発明による第２または第３の方法により振幅および／または遅延補正を見積もる
ための処理ユニットのブロック図を、方程式（１４～３０，４０～４２）で与えられるよ
うな本発明によるイメージ・パラメータとともに、図１０に示す。連続する送信パルス合
成物からの受信されたＲＦ信号ｘｋ（ｔ）１００１は、遅い時間ハイ・パス・フィルタ１
００２に供給されて、方程式（１４）に基づいて反響抑制された線形のイメージング信号
１００３が生成され、またメモリ・ユニット１００４にも供給されて、信号のよりフレキ
シブルな処理が可能になる。そして受信信号は、振幅および／または遅延補正見積り器１
００５に供給される。見積り器１００５は、前述の方法の１つまたは同様のものに基づい
て動作して、振幅および／または非線形伝搬遅延補正の正確な見積もり１００６を与える
。見積もられた振幅および／または非線形伝搬遅延補正は、補正ユニット１００７に供給
される。ユニット１００７は、メモリ・ユニットから信号を取得して、振幅および／また
は非線形伝搬遅延に対する補正を行なう。そして補正された信号は、ユニット１００８に
供給される。ユニット１００８は、補正された線形信号１００９を、たとえば方程式（１
７，１８）、または方程式（４０）の直接解、または同様のものに基づいて抽出する。ま
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た補正された信号はユニット１０１０にも供給される。ユニット１０１０は、補正された
非線形散乱の信号１０１１を、たとえば方程式（１９，２０）、または方程式（４０）の
直接解、または同様のものに基づいて抽出する。なお次のことに注意されたい。方程式（
４０～４２）と同様の方法を見積もりに対して用いた場合、遅延補正見積もりならびに線
形および非線形散乱の信号の見積もりに対するパルス反響の影響は最小限になる。
【０２１９】
　そして遅延補正された線形（１００９）および非線形の（１０１１）信号は、見積もら
れた遅延補正（１００６）とともに、定量的パラメータ見積もりユニット１０１２に供給
される。見積もりユニット１０１２では、定量的な非線形伝搬パラメータ１０１５を、方
程式（２７）または同様のものに基づいて計算し、また定量的な非線形散乱パラメータ１
０１６を、方程式（３０）または同様のものに基づいて計算する。また遅延補正ユニット
１００５は、ドップラ位相１０１３も、たとえば方程式（２４）に基づいて示すことがで
きる。ドップラ位相１０１３は、ドップラ・ユニット１０１４に供給される。ユニット１
０１４では、放射方向の散乱体変位１０１７、放射方向の散乱体速度１０１８、放射方向
の散乱体歪み１０１９、および放射方向の散乱体歪みレート１０２０の計算値、または他
のパラメータを計算する。そして信号１００３，１００９，１０１１，１０１５，１０１
６，１０１７，１０１８，１０１９，１０２０は通常、さらなる処理およびディスプレイ
に渡されて、既知の方法に基づいて完全な超音波イメージが生成される。
【０２２０】
　方程式（４３～４６）に関連して説明した本発明による第４の方法は、非線形伝搬遅延
ならびに線形および非線形散乱の信号に対する補正を見積もるために、バッチ・モードに
おいてより作用する。そしてこのような見積もりを行なうためのプロセッサを、図１１に
おけるブロック図によって表わすことができる。図１１では、１１０１によって、入って
くる測定信号ｘｋ（ｔ）を表わす。測定信号ｘｋ（ｔ）は、振幅および／または遅延補正
および見積もりユニット１１０２に供給される。ユニット１１０２は、その出力として、
線形散乱の信号ｘｉ（ｔ）を１１０３として、非線形散乱の信号ｘｎ（ｔ）を１１０４と
して、非線形伝搬遅延に対する見積もられた補正τ（ｔ）および振幅変化ａ（ｔ）を１１
０５として、生成する。この方法については以下のことに注意されたい。すなわち、パル
ス反響および非線形散乱信号が、遅延補正の見積もりに及ぼす影響は、最小限のものであ
る。そしてｘｉ（ｔ），ｘｎ（ｔ），τ（ｔ），およびａ（ｔ）の見積もりは、定量的な
パラメータ見積もりユニット１１０６に供給される。ユニット１１０６では、非線形伝搬
パラメータ１０１５、非線形散乱パラメータ１０１６および放射方向の散乱体変位１０１
７、放射方向の散乱体速度１０１８、放射方向の散乱体歪み１０１９、および放射方向の
散乱体歪みレート１０２０、または他のパラメータ計算値が生成される。
【０２２１】
　そして処理ユニットは、図９ａ～ｂの場合のように透過および角度散乱測定に基づくト
モグラフィの再構成方法に対して、および後方散乱イメージング機器を用いて、行なうこ
とができる。図１２に、本発明に基づくその最も広い意味での後方散乱イメージング機器
のブロック図を示す。図１２では、１２０１によって、高周波数（ＨＦ）および低周波数
（ＬＦ）セクションを有する超音波トランスデューサ・アレイを示す。本方法のこの最も
広い実施において、アレイは２次元分布の要素（高および低周波ビームの完全な電子的３
Ｄ操縦が可能になる）を有しており、２Ｄアレイと言われる。また機器は、波面収差に対
して見積もることおよび補正することの両方が可能である。しかし本方法は、後述するよ
うに、それほど複雑でないアレイとともに利用できることが明らかである。
【０２２２】
　アレイの高周波数部分は、フル３Ｄイメージング応用例では、多数の要素（たとえば３
０００～１０，０００）を有しているため、受信および送信チャンネルの数は通常、サブ
・アパーチャ・ユニット１２０２では少ない。ユニット１２０２では、受信モードの場合
に、複数の隣接するアレイ要素からの信号が、遅延および加算されて、サブ・アパーチャ
信号１２０３となり、さらなる処理を受ける。収差補正の場合には、サブ・アパーチャ・
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グループのアレイ表面上の幅は、波面収差の相関長よりも短い。サブ・アパーチャ・グル
ープおよび信号の典型的な数は、１００～１０００であり得る。
【０２２３】
　パルス合成物を送信する場合、ＨＦ送信ビーム形成器１２０４からパルスが、サブ・ア
パーチャ・ユニット１２０２に供給される。ユニット１２０２では、信号を遅延してＨＦ
アレイ要素のすべてまたはサブ・グループに分配する。一方で、ＬＦ送信ビーム形成器１
２０５からは同時にパルスが、ＬＦアレイ要素に供給される。パルス合成物の送信は、機
器コントローラ１２０６によってトリガされる。機器コントローラは、機器バス１２０７
を介してサブ・ユニットと通信する。
【０２２４】
　受信サブ・アパーチャ信号１２０３は、ユニット１２０８に供給される。ユニット１２
０８では、サブ・アパーチャ信号を遅延することが、受信ビーム方向を操縦するため、ま
た均一な媒体が一定の平均の伝搬速度を有するという仮定の下でフォーカスするために、
行なわれる。これは均一遅延と言われる。３Ｄビーム操縦およびフォーカシングは、疎ア
レイによって行なっても良い。疎アレイは、サブ・アパーチャ・ユニット１２０２には通
常設けられていない可能性がある。１．７５Ｄアレイを用いた場合、ＨＦアレイ要素の数
を大きく減らして、サブ・アパーチャ・ユニットを省けるようにすることができる。した
がって、以下では、要素およびサブ・アパーチャ信号を同意語として用いる。
【０２２５】
　均一遅延によって補正される要素信号１２０９は、ユニット１２１０に供給される。ユ
ニット１２１０では、波面収差に対する補正を適用すること（たとえば方程式（３３、３
４）で説明したように見積もること、または米国特許第６，４８５，４２３号明細書、米
国特許第６，９０５，４６５号明細書、米国特許出願第１０／８９４，３８号明細書で説
明される方法に基づいて見積もること）が、要素信号を加算して最終的な受信ビーム信号
とする前に、行なわれる。３Ｄイメージングの場合、ずれ角度が小さい複数の受信ビーム
を用いて、並行する広い送信ビームをカバーする。角度的にずれているビームに対する収
差補正は、中央ビームに対する補正のサイド・シフトされたバージョンであり得る。補正
は、ユニット１２１０において角度のずれに対する均一な遅延とともに付加される。
【０２２６】
　したがってユニット１２１０の出力１２１１は、並行する１つまたは複数の受信ビーム
方向に対する１つまたは複数のＲＦ信号であり、本発明により処理ユニット１２１２に供
給される。処理ユニット１２１２では、図２、図１０、図１１に基づく動作の１つまたは
複数を行なう。図２に基づく動作に対して、以下のことに注意されたい。高周波パルスは
、低周波用圧力振動の負の空間的勾配において見出される伝搬距離の大部分に対するもの
であり、一方で、図１０および図１１で説明した方法の場合には、高周波パルスは、低周
波用圧力振動のピークまたは谷に近いところで見出される伝搬距離の大部分に対するもの
である。
【０２２７】
　収差補正は、ユニット１２１３において見積もられる。見積もりはたとえば、引用した
特許および特許出願に関連して説明した方法に基づいて、あるいは方程式（３３、３４）
に基づく方法を用いて、行なわれる。ユニット１２１３は、その入力として、均一に遅延
補正された信号１２０９を、あるいは本発明によりパルス反響ノイズが抑制された最終的
なビーム信号１２１４も、受け取る。遅延補正された要素信号１２０９は通常、最初に本
発明による方法（通常、図２または方程式（１４）に関連して説明した方法）により処理
されて、パルス反響ノイズが抑制される。これは、遅延補正を見積もる前に行なわれる。
なお次のことに注意されたい。移動する散乱体からの信号（たとえば、血液または心筋層
に付随して見出されるものおよび米国特許第６，４８５，４２３号明細書に定められるも
の）を用いると、方程式（１４）に関連して説明したパルス反響ノイズを抑制する方法の
機能が向上するであろう。また方程式（３３，３４）で与えられる個々の要素／サブ・ア
パーチャ信号に対する非線形伝搬遅延に基づく見積もりは、興味深い見積もり自体も示し
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、また引用した特許に基づくさらなる見積もりに対する開始点としても、最初の送信ビー
ムをフォーカスするために、また繰り返し方式の開始点として、示される。
【０２２８】
　波面収差に対する補正を見積もることが、反響ノイズが非常に抑制されたビーム形成器
の出力信号１２１４との信号相関に基づいて行なわれる場合には、要素信号中の反響ノイ
ズは、ビーム形成器の出力信号とは相関しない。収差補正見積もりの更新が遅いことが容
認される場合には、非常に長い相関時間を用いることができるため、補正見積もりに対す
る要素信号中の反響ノイズの影響は無視することができる。しかし相関時間は一般に非常
に短いため、収差補正を見積もる前に要素信号中の反響ノイズを抑制することも好ましい
。
【０２２９】
　ユニット１２１２の出力は、線形および非線形散乱の信号、２つの定量的な非線形パラ
メータ、およびドップラ位相および周波数データである。これは、図１０および１１に関
連して説明した通りである。これらのデータは、イメージ構成および走査コンバータ・ユ
ニット１２１６に直接供給することができる。ユニット１２１６では、線形および非線形
散乱の信号の振幅、定量的な非線形パラメータ／信号、ならびに組織の放射方向の変位、
速度、歪み、および歪みレートの、圧縮およびカラー化されたバージョンのイメージが、
図１０および１１に与えられる出力に基づいて、示される。しかし、血液または微細気泡
の放射方向の速度を測定するためには、線形または非線形散乱の信号を遅い時間ドメイン
においてさらに処理し、組織からのクラッター・エコーを抑制して血液信号を取り出すこ
とを、既知の方法に基づくドップラ処理（ユニット１２１５において行なわれる）のため
に行なわなければならない。このユニットの出力が、イメージ構成ユニット１２１６に供
給されて、選択され、その他の情報のイメージが重ね合わされる。ユニット１２１６から
出力がディスプレイ１２１７に供給される。
【０２３０】
　当業者には明らかであるように、図１２に示した機器を多様に単純化することが、本発
明の本質的な態様を機器内でやはり利用しながら可能である。たとえば、要素を上下方向
に粗く分割することができる。その結果、上下方向においてビームを電子的に方向操縦す
ることが制限されるが、やはり波面収差に対する補正および上下方向の深さによる動的な
フォーカシングを得ることができる。これは、１．７５Ｄアレイと言われることが多く、
またアレイ要素の総数が、ビームを完全に３Ｄ操縦するための２Ｄアレイの場合よりもは
るかに少ないため、サブ・アパーチャ・ユニットを取り除くことができる。疎アレイは、
サブ・アパーチャ・ユニット１２０２を取り除くことが現実的になるように前述の数の要
素を取り除く別の方法である。しかし、サブ・アパーチャ・ユニットを用いる利点は、ア
レイ表面に沿ってのサブ・アパーチャ・グループの寸法が波面収差の相関長よりも短い限
り、見出される。
【０２３１】
　また波面収差に対する見積もりおよび補正（すなわちユニット１２１０および１２１３
）を取り除くこともでき、それでもやはり、ユニット１２１２における処理を行なって、
前述したように、線形および非線形散乱の信号の両方などを生成することができる。した
がってアレイは、さらに単純化することができる。すなわち、ビーム走査軸（方位軸）の
周囲に対称的に配置した要素を、電流を生じるように組み合わせて、独立したチャンネル
の数をさらに減らして、２分の１にする。これは、１．５Ｄアレイと言われることが多い
。同様に、一次元（１Ｄ）アレイ、およびビーム方向を機械的に走査する環状アレイも用
いることができる。この場合、図１２のブロック図に対する唯一の変更は、サブ・アパー
チャ・ユニット１２０２であり、収差補正ユニット１２１０および収差補正見積もりユニ
ット１２１３は取り除く。
【０２３２】
　したがって、複雑さが異なるかまたは複雑さが選択可能である機器が必要とされる可能
性があるために、測定状況に応じて最良の性能が得られるように前述した異なる処理方法
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の間で選択することができる機器も必要とされる。前述した方法の番号付けは、方法の複
雑さが増加すること、続いて、放射方向のイメージ・ライン当たりに必要なパルス数が増
加すること、したがってイメージ当たりの時間（フレーム・レートの逆数）が増加するこ
とに、関係づけられる。本方法の優位性および欠点は、以下の通りである。
【０２３３】
　１．本発明による第１の方法（図１ａ～ｂおよび２に関連して説明される）では、単一
の送信パルス合成物を用いた結果が得られ、また図１２のユニット１２１２における速い
時間での受信信号の無線周波数（ＲＦ）フィルタリングを通しての第１高調波の感度によ
るパルス反響ノイズの抑制が実現される。反響が抑制された信号は、組織と、移動する血
液および組織のドップラ・イメージングとに対する既知の方法に基づいて、ならびに放射
方向の歪みと、相対的な散乱体移動の歪みレート・イメージングとに対する既知の方法に
基づいて、ユニット１２１５および１２１６においてさらに処理される。本方法では、非
線形散乱パラメータも非線形伝搬遅延パラメータも提供されないが、すべての方法の最も
高いフレーム・レートが提供される。
【０２３４】
　２．第２の方法は、図３ａ～７ｃおよび方程式（１０～３９）に関連して説明されてお
り、２つ以上の送信パルス合成物を各放射方向のイメージ・ラインに対して、低周波パル
スの周波数および／または位相および／または振幅を各送信パルス合成物に対して変化さ
せて、用いる。複数のパルスからの受信信号を結合することで、パルス反響ノイズが抑制
され第１高調波の感度を有した第１のイメージ信号と、組織、微小石灰化、および微細気
泡からの非線形散乱を表わす第２のイメージ信号を与える非線形伝搬遅延の見積もりと、
第１および第２の定量的な非線形イメージ・パラメータとが得られる。３つ以上のパルス
が送信されると、方程式（２４）に基づいてドップラ情報も得られる。この情報は、組織
（たとえば心筋層）の放射方向の移動および速度、ならびに放射方向の歪みおよび歪みレ
ートを研究する際に非常に有用である。処理された第１および第２のイメージ信号は、ユ
ニット１２１６における振幅組織／対象物イメージングと、ユニット１２１５におけるク
ラッタ・ノイズ・フィルタリングを用いた血液のドップラ・イメージングとを得るために
、用いることができる。振幅組織イメージングに対しては、本方法で得られるフレーム・
レートは、前述の方法１の場合よりも小さい。なぜならば、放射方向のイメージ・ライン
当たり２つ以上のパルス合成物を送信しなければならないからである。一方で、ドップラ
、歪み、および歪みレートのイメージングの場合には、２つの方法のフレーム・レートは
同様である。第１高調波の信号を、非線形伝搬遅延を見積もるために用いる場合、遅延見
積もりには、反響ノイズによって生成される誤差が生じる。一方で、それほど高くない感
度で、受信信号の第２高調波成分（反響ノイズが抑制されている）から非線形伝搬遅延を
見積もることができるか、または他の方法で反響ノイズを少なくして、反響ノイズによっ
て生成される誤差が少ない状態で非線形伝搬遅延の見積もりを得ることができる。また非
線形散乱によって、遅延見積もりに小さな誤差が生じる。この誤差は、第２のイメージ信
号および定量的な非線形イメージ・パラメータの見積もりの精度に、影響を及ぼす。しか
しこれらの誤差の場合、第２のイメージ信号を形成する際に、線形散乱の信号の抑制の低
下が最小限に抑えられる。これは重要な結果である。また本発明によって、デュアル・バ
ンド超音波トランスデューサ・アレイのデザインに対するガイドラインが提供される。こ
のアレイでは、送信された低周波パルスの高周波パルスに対する位相が、深さに対して振
動性変化を示す。これは、最大の非線形伝搬遅延を最小にすることで、小さい振幅（～５
０ｋＰａ）の低周波パルスに対して、おおよその第２の非線形イメージ信号が、非線形伝
搬遅延に対する補正を行なうことなく見積もれるようにするためである。
【０２３５】
　３．第３の方法は、方程式（４０～４２）に関連して説明され、低周波パルスの少なく
とも３レベルの周波数および／または位相および／または振幅を伴う３つ以上の送信パル
ス合成物を用いて、１つの処理済み信号を生成するものである。本方法では、パルス反響
ノイズを取り除くことを、非線形伝搬遅延をさらに見積もる前に行なって、パルス反響ノ



(55) JP 2008-507322 A 2008.3.13

10

20

30

40

50

イズが強く抑制された線形および非線形散乱の信号を見積もる。第１の方程式（２７）お
よび第２の方程式（３０）の定量的な非線形イメージ・パラメータ／信号は、方法２の場
合と同様に得られる。４つ以上のパルスを用いれば、連続パルスから得られる信号間のド
ップラ遅延（各見積もり間隔Ｔｉに対して一定である）を見積もることができる。これは
、方法２に対する方程式（２４）と同様である。このドップラ遅延は、組織（たとえば心
筋層）の放射方向の移動および速度、ならびに放射方向の歪みおよび歪みレートを研究す
る際に非常に有用である。血流速度のドップラ・イメージング（組織クラッタを取り除く
ためにクラッタ・フィルタが必要である）の場合、処理は、その他の方法の場合と同様に
ユニット１２１５で行なわれる。非線形の散乱の信号によって、やはり小さい誤差が非線
形遅延見積もりに導入される。この誤差は、第２の非線形散乱のイメージ信号の見積もり
の精度に影響を与える、しかし方法２の場合と同様に、誤差は、第２の非線形イメージ信
号を形成する際に、線形散乱の信号の抑制を低下させることはない。これは、重要な結果
である。本方法によって、方法２よりも低いフレーム・レートが生じる。
【０２３６】
　４．第４の方法は、方程式（４３～４６）に関連して説明され、低周波パルスの４つ以
上のレベルの周波数および／または位相および／または振幅を伴う４つ以上の送信パルス
合成物を用いて、一次線形散乱、一次非線形散乱、および非線形伝搬遅延の１つの処理済
み信号を生成するものである。第１の方程式（２７）および第２の方程式（３０）の定量
的な非線形イメージ・パラメータ／信号は、方法２の場合と同様に得られる。低周波パル
スの周波数および／または位相および／または振幅の５つの変化を伴う少なくとも５つの
送信パルス合成物を用いれば、低周波パルス位相および／または振幅の誤差、および／ま
たは５つの送信パルス間のドップラ遅延も見積もることができる。このドップラ遅延は、
組織（たとえば心筋層）の放射方向の移動および速度、ならびに放射方向の歪みおよび歪
みレートを研究する際に、非常に有用である。血流速度のドップラ・イメージング（組織
クラッタを取り除くためにクラッタ・フィルタが必要である）の場合、処理は、その他の
方法の場合と同様にユニット１２１５で行なわれる。非線形伝搬遅延の見積もりには、パ
ルス反響ノイズおよび非線形散乱による影響が最小限であるため、非線形伝搬遅延、線形
および非線形散乱の信号の最も正確な見積もりが、すべての方法の中で最も低いフレーム
・レートのコストで行なわれる。
【０２３７】
　本発明では、本方法のうち少なくとも２つに基づいて動作することができ、必要性に応
じて最良の方法を選択することができる機器を考案する。機器は、選択をオペレータの直
接制御の下で行なうことができるか、またはオペレータが制約を設定することができ、ま
た機器が自動的に、異なる動作条件の下での制約に基づいて最良の性能に対する方法を選
択する。
【０２３８】
　オペレータが設定する制約の例は、最小限のフレーム・レートであり得る。この場合、
高いパルス繰り返し周波数を用いることができる低い深さ範囲に対して、フレーム・レー
ト制約をやはり満足する前述のリストの中で最も高い番号の方法を用いて、必要なフレー
ム・レートを有するできるだけ最良の性能を得ることができる。パルス繰り返し周波数を
小さくしなければならないより大きな深さ範囲に対しては、機器は、前述の方法のうち、
見積もり品質が低いながらもフレーム・レート制約をやはり満足するものを選択する。制
約の別の例は、フレーム・レートおよび見積もり品質を組み合わせることである。この場
合、範囲を大きくして中間の範囲にすると、品質は落ちるが、フレーム・レートは維持さ
れ、より大きな深さ範囲にすると、フレーム・レートは落ちるが、品質は維持される。
【０２３９】
　また方法の選択は、イメージング様式によって自動的に決定され得る。この場合、心臓
の線形的な組織イメージングに対しては、最も高いフレーム・レートに対して反響が抑制
されたイメージ信号を用いる方法１を使用し、心筋層の運動を研究する場合には、機器は
方法２に切り換えて、放射方向のイメージ・ライン当たり２～４個の送信パルス合成物を
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使用し、心筋の運動に対して方程式（２４）を利用する。血流速度をイメージングする場
合には、機器は、方法２に切り換えて、放射方向のイメージ・ライン当たり８～１６個の
送信パルス合成物を使用し、ユニット１２１５における処理を用いる。前立腺、胸部、肝
臓などの静止した対象物の場合は通常、方法４を選択して、一次の線形および非線形散乱
の信号、非線形伝搬遅延、および定量的なイメージ・パラメータのできるだけ最良の見積
もりが得られるようにする。
【０２４０】
　トモグラフィの再構成に対しては、本発明による処理は通常、個々の受信要素信号に対
して、種々の種類の再構成アルゴリズムに基づいて信号が処理される前に行なわれる。本
発明によるトモグラフィ・イメージ再構成に対する典型的な機器のブロック概略図を図１
３に示す。同図では、リング・アレイ１３０１による測定を示す。この場合、当業者には
明らかであるように、他のアレイ構成（全体としてまたは部分的に機械的走査を用いてデ
ータを収集するトランスデューサ・アレイなど）も、本発明から逸脱することなく使用す
ることができる。アレイは、対象物１３０２を囲んでいる。ユニット１３０３では、すべ
ての要素から自由に送信要素のグループを選択し、時間的にオーバーラップする低周波パ
ルスおよび高周波パルス（たとえば図１ａ～ｂおよび図３ａ～ｂに示すもの）からなる送
信パルス合成物を生成する。パルス合成物の送信は、コントローラ・バス１３０８を介し
てコントローラ・ユニット１３０７によってトリガされる。ユニット１３０４では、受信
要素を、順次にもしくは並行して、または並行で順次的な方法の組み合わせで、要素のグ
ループ全体から選択し、またユニット１３０５における本発明によるさらなる処理に対し
て要素信号を増幅してデジタル化する。このユニットは、本発明による原理に基づいて動
作する。たとえば処理済み信号当たり単一パルス合成物に対して図１ａ～ｂおよび２で説
明されるもの、または処理済み信号当たり多重送信パルスに対して図１０または１１で説
明されるものである。ユニット１３０５における処理によって、パルス反響ノイズ（多重
散乱）が実質的に抑制された線形散乱および送信の信号、非線形散乱の信号、定量的な非
線形伝搬および散乱パラメータの１つまたは複数が得られる。これらは、ユニット１２０
６に転送されて、対象物の２Ｄスライスの電子化されたトモグラフィ・イメージが実現さ
れる。対象物に対して図に垂直な方向にアレイを機械的に移動させることによって、対象
物の３Ｄ再構成されたイメージが得られる。
【０２４１】
　以上、本発明の好ましい実施形態に適用される基本的な新しい特徴を図示し、説明し、
示してきたが、例示した装置の形態および詳細ならびにそれらの動作において、種々の省
略、置換、および変形を、本発明の趣旨から逸脱することなく当業者が行なっても良いこ
とが理解される。
【０２４２】
　また、実質的に同じ機能を実質的に同じ方法で行なって同じ結果を実現する要素および
／または方法ステップのすべての組み合わせは、本発明の範囲内であることが、明確に意
図されている。さらに次のことを認識されたい。本発明の開示された任意の形態または実
施形態に関連して図示しおよび／または説明する構造および／または要素および／または
方法ステップを、他の開示しまたは説明しまたは推奨する任意の形態または実施形態に、
一般的なデザイン選択の問題として取り入れても良い。したがって、添付の請求項の範囲
によって示されるようにのみ限定されることが意図される。
【０２４３】
　請求項において、以下の考え方を用いる。
　方程式（１１）の前に最初に導入される信号ｘｋ（ｔ）、または方程式（１１）におい
て規定されるその解析的な形式ｘｋ＾（ｔ）、または方程式（１２，１３）において規定
されるその複素包絡線である受信信号。
【０２４４】
　速い時間、および遅い時間またはパルス数座標、は、図５に関連して規定される。
　遅い時間フィルタリングまたはパルス数座標に沿ってのフィルタリングは、図６ａ～ｂ
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【０２４５】
　パルス反響ノイズは、図７ａ～ｃに関連して規定される。
　トモグラフィの再構成イメージングは、図９ａ～ｂに関連して規定される。
　非線形散乱の信号は、方程式（９，１１～１３，１９，４０～４６）において規定され
線形散乱の成分が非常に抑制された高周波パルスからの非線形散乱の信号、またはその解
析的な形式、またはｘｋ（ｔ）に対するそれと同様に規定されるその複素包絡線である。
【０２４６】
　線形散乱の信号は、方程式（９，１１～１３，１７，４０～４６）において規定される
組織内の高周波パルスの線形散乱からの受信信号、またはその解析的な形式、またはｘｋ

（ｔ）に対するそれと同様に規定されるその複素包絡線である。
【０２４７】
　反響が抑制されたイメージング信号、または第１のイメージング信号。これらは、方程
式（１４，４０～４６）においてまたは図２に関連して規定される。
　非線形伝搬遅延は、方程式（１０）に関連して規定される。
【０２４８】
　伝搬遅延全体は、方程式（２３）に関連して規定される非線形伝搬遅延およびドップラ
変位遅延（ドップラ遅延）の和である。
　遅延補正または非線形伝搬遅延もしくは伝搬遅延全体に対する補正が、方程式（１０，
１７～２５，４７，４８）において規定される。
【０２４９】
　第２のイメージ信号が、方程式（１９，２８）および方程式（４０～４６）において、
非線形散乱の信号として規定される。
　第３のイメージ信号が、方程式（１７，２９）および方程式（４０～４６）において、
線形散乱の信号として規定される。
【０２５０】
　振幅補正は、方程式（１９，２２）に関連して規定される。
　見積もり間隔Ｔｉは、方程式（２１，４２）に関連して規定される。
　第１の定量的な非線形イメージング・パラメータ、または非線形伝搬パラメータは、方
程式（２７）において規定される。
【０２５１】
　第２の定量的な非線形イメージング・パラメータ、または非線形散乱パラメータは、方
程式（３０）において規定される。
　再帰的な手順は、複数のステップに対して繰り返される計算手順であり、またパラメー
タの値が手順中の各ステップに対して更新される手順である。方程式（５２，５６，６１
，７９）に関連して規定される。
【０２５２】
　反復手順は、再帰的な手順と同じである。
　尚、本願の国際出願の英文明細書（ＷＯ２００６／００９４６９）中にＪＩＳコードで
表記できない箇所があったため、この翻訳文では代替表記を使用した、具体的には、＃＃
で挟まれた文字、例えば、＃ｘ＃は、国際出願の英文明細書中では、
【０２５３】
【数８１】

のように、ｘの上に＾（ハット）を付けて表現されていた文字の代替標表記である。また
、＆で挟まれた文字、例えば、＆ｘ＆は、国際出願の英文明細書中では、
【０２５４】
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【数８２】

のように、ｘの上に～（チルダ）を付けて表現されていた文字の代替表記である。また、
＄で挟まれた文字、例えば、＄ｘ＄は、国際出願の英文明細書中では、
【０２５５】

【数８３】

のように表現されていた文字の代替表記である。なお、本文中では、上記の代替表記を用
いているが、数１から数８０までの数式においては、上記の代替表記ではなく、国際出願
の英文明細書通りに表記されていることに注意されたい。
【図面の簡単な説明】
【０２５６】
【図１ａ】低周波パルスおよび高周波パルスの両方を含む本発明による第１のタイプの送
信パルスを例示する図であり、高周波パルスは低周波パルスの何らかの空間的勾配に位置
決めされている。
【図１ｂ】低周波パルスおよび高周波パルスの両方を含む本発明による第１のタイプの送
信パルスを例示する図であり、高周波パルスは低周波パルスの何らかの空間的勾配に位置
決めされている。
【図２】図１ａ～ｂに示すようなパルスから得られる受信信号の深さ可変のバンド・パス
・フィルタリングを用いて、どのようにしてパルス反響ノイズを高度に抑制することがで
きるかを示す図である。
【図３ａ】低周波パルスおよび高周波パルスの両方を含む本発明による第２のタイプの送
信パルスを例示する図であり、高周波パルスは、一例として、低周波パルスのピーク正ま
たはピーク負の周期に配置されている。
【図３ｂ】低周波パルスおよび高周波パルスの両方を含む本発明による第２のタイプの送
信パルスを例示する図であり、高周波パルスは、一例として、低周波パルスのピーク正ま
たはピーク負の周期に配置されている。
【図４】図３ａ～ｂの低周波パルスによって生成される高周波パルスの前方伝搬遅れを例
示する図である。
【図５】連続した送信パルスから得られる受信された高周波信号の組を、速い時間（深さ
）および遅い時間（パルス数座標）の関数として例示する図である。
【図６ａ】遅い時間周波数座標に沿っての受信された線形および非線形の周波数ラインを
例示する図である。
【図６ｂ】遅い時間周波数座標に沿っての受信された線形および非線形の周波数ラインを
例示する図である。
【図７ａ】パルス反響において、低周波パルスによる非線形伝搬操作が、一次散乱の信号
の場合よりも、どのように少ないかを例示する図である。
【図７ｂ】パルス反響において、低周波パルスによる非線形伝搬操作が、一次散乱の信号
の場合よりも、どのように少ないかを例示する図である。
【図７ｃ】信号内のパルス反響を抑制する方法によって生成される深さ依存性の処理ゲイ
ンを例示する図である。
【図８ａ】低および高周波数成分の送信用のトランスデューサ・アレイ・アセンブリを示
す図である。
【図８ｂ】低および高周波数成分の送信用のトランスデューサ・アレイ・アセンブリを示
す図である。
【図８ｃ】低および高周波数成分の送信用のトランスデューサ・アレイ・アセンブリを示
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す図である。
【図９ａ】対象物における透過および角度散乱を同時測定するための基本的なトランスデ
ューサ・アレイおよび計測原理を例示する図である。
【図９ｂ】対象物における透過および角度散乱を同時測定するための基本的なトランスデ
ューサ・アレイおよび計測原理を例示する図である。
【図１０】本方法を用いて得ることができる信号およびイメージ・パラメータに対する見
積もりユニットを示すブロック図である。
【図１１】本方法を用いて得ることができる信号およびイメージ・パラメータに対する見
積もりユニットのさらに別のブロック図である。
【図１２】本発明による散乱イメージング用の機器のブロック図である。
【図１３】本発明による透過および角度散乱測定値からのトモグラフィ・イメージ再構成
のための機器を示すブロック図である。
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【図１ｂ】
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波束尤其有用。给出了像差校正的近似估计。非线性信号可用于成像组
织特性的差异，例如微钙化，纤维组织或泡沫细胞的向内生长，或通过减压或作为超声造影剂注射的微气泡。该方法对于透射成像
也是有用的，用于产生用于断层摄影和衍射断层摄影图像的测量数据重建。


