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(57)【要約】
超音波イメージングデバイス、システム及び方法が提供される。一実施形態で、超音波イ
メージングシステムにおけるリングダウンアーチファクト低減方法は、組織情報及びリン
グダウン成分を含むサンプルの複数のフレームを得ることと、リングダウン成分を近似す
るよう複数のフレームに基づきリファレンスフレームを決定することと、差分フレームを
生成するよう複数のフレームの中の現在フレームからリファレンスフレームを減じること
と、組織情報を表すようにリングダウン低減フレームを取得するよう現在フレーム及び差
分フレームから選択することと、リングダウン低減フレームから超音波画像を形成するこ
ととを含む。一実施形態で、超音波画像処理システムは、現在フレーム及びリファレンス
フレームに基づき差分フレームを計算し、組織情報を表すようにリングダウン低減フレー
ムを得るよう現在フレーム及び差分フレームから選択するよう構成される処理ユニットを
含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波イメージングシステムにおいてリングダウンアーチファクトを低減する方法であ
って、
　組織情報及びリングダウン成分を含むサンプルの複数のフレームを得ることと、
　前記リングダウン成分を近似するよう前記複数のフレームに基づきリファレンスフレー
ムを決定することと、
　差分フレームを生成するよう前記複数のフレームの中の現在フレームから前記リファレ
ンスフレームを減じることと、
　前記組織情報を表すようにリングダウン低減フレームを取得するよう前記現在フレーム
及び前記差分フレームから選択することと、
　前記リングダウン低減フレームから超音波画像を形成することと
　を有する方法。
【請求項２】
　前記差分フレームから閾マスクを計算することと、
　マスクをかけられたリファレンスフレームを生成するよう前記閾マスクを前記リファレ
ンスフレームに適用することと、
　マスクをかけられた現在フレームを生成するよう前記閾マスクを前記現在フレームに適
用することと
　を更に有し、
　前記選択することは、前記マスクをかけられた現在フレームと前記差分フレームとの間
の最低限の選択を実行することを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記差分フレームの大きさをクリッピングすることを更に有する
　請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記閾マスクを計算することは、
　前記差分フレームの第１の絶対的な大きさが閾値よりも小さいかどうかを判定すること
と、
　前記第１の絶対的な大きさが前記閾値よりも小さい場合に前記閾マスクのマスク値を０
にセットすることと、
　前記第１の絶対的な大きさが前記閾値以上である場合に前記マスク値を１にセットする
ことと
　を含む、
　請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記最低限の選択を実行することは、
　前記マスクをかけられた現在フレームの第１サンプルの第２の絶対的な大きさが前記差
分フレームの第２サンプルの第３の絶対的な大きさよりも小さいかどうかを判定すること
と、
　前記第２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リング
ダウン低減フレームにおける第３サンプルを生成するよう前記第１サンプルを選択するこ
とと、
　前記第３の絶対的な大きさが前記第２の絶対的な大きさ以上である場合に前記リングダ
ウン低減フレームにおける前記第３サンプルを生成するよう前記第２サンプルを選択する
ことと
　を含む、
　請求項２に記載の方法。
【請求項６】
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　前記マスクをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけられ
たリファレンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定することと、
　前記第２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リング
ダウン低減フレームの第１サンプルを０の値にセットすることと
　を更に有する
　請求項２に記載の方法。
【請求項７】
　前記マスクをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけられ
たリファレンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定することより
前に、前記第３の絶対的な大きさを第３係数によって低減することを更に有する
　請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記超音波画像を形成することより前に、Ａラインフィルタを前記リングダウン低減フ
レームに適用することを更に有する
　請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記複数のフレームを得ることは、
　サンプルの完全なフレームを受けることと、
　リングダウン深さに従って前記現在フレームを得るよう前記完全なフレームの一部を選
択することと
　を含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記超音波画像を形成することは、
　テーパーリングされたリングダウン低減フレームを生成するよう前記リングダウン低減
フレームに第１テーパーリング係数を乗じることと、
　テーパーリングされた完全なフレームを生成するよう前記完全なフレームに第２テーパ
ーリング係数を乗じることと、
　前記テーパーリングされたリングダウン低減フレームと、前記リングダウン深さに対応
する前記テーパーリングされた完全なフレームの第２部分とを加算することによって、前
記リングダウン深さに対応する前記超音波画像の第１部分を形成することと、
　前記テーパーリングされた完全なフレームから前記超音波画像の残り部分を形成するこ
とと
　を含む、
　請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記リファレンスフレームを前記現在フレームから減じることより前に、前記リファレ
ンスフレームの第１サンプルの下位ビットを０のビット値に割り当てることを更に有する
　請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記リファレンスフレームを決定することは、
　重み付けされた現在フレームを生成するよう前記現在フレームに第１係数を乗じること
と、
　重み付けされた前の平均化されたフレームを生成するよう前の平均化されたフレームに
第２係数を乗じることと、
　前記重み付けされた現在フレームと前記重み付けされた前の平均化されたフレームとを
加算することによって、前記前の平均化されたフレームを現在の平均化されたフレームに
更新することと、
　前記現在の平均化されたフレームを前記リファレンスフレームに割り当てることと
　を含む、
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　請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記重み付けされた現在フレームと前記重み付けされた前の平均化されたフレームとを
加算することは第１フレームを生成し、前記前の平均化されたフレームを前記現在の平均
化されたフレームに更新することは、
　第２フレームを生成するよう前記第１フレームから前記前の平均化されたフレームを減
じることと、
　第３フレームを生成するよう前記第２フレームにレートリミット係数を乗じることと、
　第４フレームを生成するよう前記第３フレームと前記前の平均化されたフレームとを加
算することと、
　前記第２フレームにおける第１サンプルがスナップ閾値よりも大きいかどうかを判定す
ることと、
　前記第１サンプルが前記スナップ閾値よりも大きい場合に、前記現在の平均化されたフ
レームの第２サンプルを、前記第４フレームの第３サンプルにより更新することと、
　前記第１サンプルが前記スナップ閾値以下である場合に、前記第２サンプルを、前記第
１フレームの第４サンプルにより更新することと
　を含む、
　請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記前の平均化されたフレームを前記現在の平均化されたフレームに更新することは、
　前記第１サンプルが前記スナップ閾値よりも大きい場合に前記現在の平均化されたフレ
ームの前記第２サンプルを前記第３サンプルにより更新することより前に、前記第３サン
プルをレンジテーパー係数によりスケーリングすることと、
　前記第１サンプルが前記スナップ閾値以下である場合に前記現在の平均化されたフレー
ム前記第４サンプルにより更新することより前に、前記第４フレームを前記レンジテーパ
ー係数によりスケーリングすることと
　を更に含む、
　請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　組織情報及びリングダウン成分を含むサンプルの複数のフレームを受けるよう動作可能
なインターフェイスと、
　前記インターフェイスへ結合される処理ユニットと
　を有し、
　前記処理ユニットは、
　前記リングダウン成分を近似するよう前記複数のフレームに基づきリファレンスフレー
ムを決定し、
　前記複数のフレームの中の現在フレームに基づき差分フレームを計算し、
　前記組織情報を表すようにリングダウン低減フレームを取得するよう前記現在フレーム
及び前記差分フレームから選択する
　よう構成される、
　超音波画像処理システム。
【請求項１６】
　前記処理ユニットは、
　閾値に従って前記差分フレームから閾マスクを計算し、
　マスクをかけられたリファレンスフレームを生成するよう前記閾マスクを前記リファレ
ンスフレームに適用し、
　マスクをかけられた現在フレームを生成するよう前記閾マスクを前記現在フレームに適
用し、
　前記マスクをかけられた現在フレームと前記差分フレームとの間の最低限の選択を実行
することによって前記現在フレーム及び前記差分フレームから選択する
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　よう更に構成される、
　請求項１５に記載の超音波画像処理システム。
【請求項１７】
　前記処理ユニットは、前記差分フレームの大きさをクリッピングするよう更に構成され
る、
　請求項１６に記載の超音波画像処理システム。
【請求項１８】
　前記処理ユニットは、
　前記差分フレームの第１の絶対的な大きさが閾値よりも小さいかどうかを判定し、
　前記第１の絶対的な大きさが前記閾値よりも小さい場合に前記閾マスクのマスク値を第
１値にセットし、
　前記第１の絶対的な大きさが前記閾値以上である場合に前記マスク値を第２値にセット
する
　よう更に構成される、
　請求項１６に記載の超音波画像処理システム。
【請求項１９】
　前記処理ユニットは、
　前記マスクをかけられた現在フレームの第１サンプルの第２の絶対的な大きさが前記差
分フレームの第２サンプルの第３の絶対的な大きさよりも小さいかどうかを判定し、
　前記第２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リング
ダウン低減フレームにおける第３サンプルを生成するよう前記第１サンプルを選択し、
　前記第３の絶対的な大きさが前記第２の絶対的な大きさ以上である場合に前記リングダ
ウン低減フレームにおける前記第３サンプルを生成するよう前記第２サンプルを選択する
　よう更に構成される、
　請求項１６に記載の超音波画像処理システム。
【請求項２０】
　前記処理ユニットは、
　前記マスクをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけられ
たリファレンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定し、
　前記第２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リング
ダウン低減フレームの第１サンプルを０の値にセットする
　よう更に構成される、
　請求項１９に記載の超音波画像処理システム。
【請求項２１】
　前記インターフェイスは、完全なフレームを受けるよう更に構成され、
　前記現在フレームは、前記完全なフレームのリングダウン深さ内の一部であり、
　前記処理ユニットは、
　テーパーリングされたリングダウン低減フレームを生成するよう前記リングダウン低減
フレームに第１テーパーリング係数を乗じ、
　テーパーリングされた完全なフレームを生成するよう前記完全なフレームに第２テーパ
ーリング係数を乗じ、
　前記テーパーリングされたリングダウン低減フレームと、前記リングダウン深さに対応
する前記テーパーリングされた完全なフレームの第２部分とを加算することによって、前
記リングダウン深さに対応する画像の第１部分を形成し、
　前記テーパーリングされた完全なフレームから画像の残り部分を形成する
　よう更に構成される、
　請求項２０に記載の超音波画像処理システム。
【請求項２２】
　前記処理ユニットは、前記リングダウン低減フレームに前記第１テーパーリング係数を
乗じることより前に、Ａラインフィルタを前記リングダウン低減フレームに適用するよう
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更に構成される、
　請求項２１に記載の超音波画像処理システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して、血管内超音波（intravascular　ultrasound，ＩＶＵＳ）イメージ
ングに関係があり、特に、励起源に近い範囲でのリングダウンアーチファクトを低減する
ことに関係がある。様々な実施形態で、リングダウン低減処理システムは、圧電ジルコン
酸塩トランスデューサ（piezoelectric　zirconate　transducer(s)，ＰＺＴ）、容量検
出型超音波トランスデューサ（capacitive　micromachined　ultrasound　transducer(s)
，ＣＭＵＴ）、及び／又は圧電検出型超音波トランスデューサ（piezoelectric　microma
chined　ultrasound　transducer(s)，ＰＭＵＴ）のような、超音波トランスデューサの
アレイから、データを受ける。リングダウン低減処理システムは、組織に関連する情報を
選択し且つリングダウンアーチファクトに対応する成分を捨てるよう、データを処理する
。リングダウン処理システムは、冠状血管及び末梢血管を含む人間の血管の撮像における
使用に適している。
【背景技術】
【０００２】
　血管内超音波（ＩＶＵＳ）イメージングは、治療の必要性を判断するために、診療行為
を導くために、及び／又はその有効性を評価するために、人体内の動脈などの病変血管を
評価する診断道具として、インターベンション心臓病学において広く使用されている。Ｉ
ＶＵＳデバイスは、細長い部材の遠位端に配置された１つ以上の超音波トランスデューサ
を含む。細長い部材は、血管内に通され、それによって、トランスデューサを、撮像され
るべきエリアに導く。位置につくと、トランスデューサは、関心のある血管の画像を生成
するために、超音波エネルギを発する。超音波は、組織構造（例えば、血管壁の様々な層
）から生じる不連続、赤血球、及び関心のある他の特徴によって、部分的に反射される。
反射波からのエコーはトランスデューサによって受け取られ、ＩＶＵＳイメージングシス
テムへ伝えられる。イメージングシステムは、デバイスが位置している血管の断面画像を
生成するよう、受け取られた超音波エコーを処理する。
【０００３】
　今日使用されているＩＶＵＳの一般的なタイプには２つある。すなわち、回転式及びソ
リッドステート式（合成開口フェーズドアレイとしても知られている。）である。典型的
な回転式ＩＶＵＳデバイスに関して、単一の超音波トランスデューサ素子が、関心のある
血管に挿入されるプラスチックシースの内部で回転するフレキシブル・ドライブシャフト
の先端に位置する。側方視用の回転式デバイスでは、トランスデューサ素子は、超音波ビ
ームがデバイスの長手軸に概して垂直に伝播するように方向をあわせられる。前方視用の
回転式デバイスでは、トランスデューサ素子は、超音波ビームが、いくつかのデバイスで
は、縦走中央線に平行に放射されながら、より先端に向かって伝播するように、遠位先端
に向かって投じられる。液体で満たされたシースは、超音波信号がトランスデューサから
組織に伝わりそして戻ることを可能にしながら、回転するトランスデューサ及びドライブ
シャフトから血管組織を保護する。ドライブシャフトが回転するにつれて、トランスデュ
ーサは、ショートバーストの超音波を発するよう高電圧パルスで周期的に励起される。同
じトランスデューサは、次いで、様々な組織構造から反射された戻りエコーをリッスンす
る。ＩＶＵＳイメージングシステムは、トランスデューサの１回転中に起こるパルス／捕
捉サイクルのシーケンスから、組織、血管、心臓構造、などの２次元表示を組み立てる。
【０００４】
　対照的に、ソリッドステート式ＩＶＵＳデバイスは、トランスデューサコントローラの
組へ接続された超音波トランスデューサのアレイを含むスキャナアセンブリを利用する。
側方視用及びいくつかの前方視用ＩＶＵＳデバイスでは、トランスデューサは、デバイス
の周囲に分布する。他の前方視用ＩＶＵＳデバイスでは、トランスデューサは遠位先端に
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配置され、超音波ビームが縦走中央線とより平行に近く伝播するように投じられる。トラ
ンスデューサコントローラは、超音波パルスを送信するために及びエコー信号を受けるた
めにトランスデューサの組を選択する。送受信の組のシーケンスを経ることによって、ソ
リッドステート式ＩＶＵＳシステムは、可動部がないにもかかわらず、機械的に走査され
たトランスデューサ素子の効果を合成することができる。回転する機械的な要素がないの
で、トランスデューサアレイは、最小限の血管損傷リスクで、血管及び血管組織と直接接
するよう配置され得る。更には、回転する要素がないで、インターフェイスは簡単化され
る。ソリッドステート式スキャナは、単純な電気ケーブル及び標準的な着脱可能な電気コ
ネクタによりイメージングシステムへ直接に配線され得る。
【０００５】
　様々な音響及びデバイス特性により、回転式及びソリッドステート式の両技術は、結果
として現れる画像に影響を及ぼすアーチファクト及びひずみを起こしやすい。例えば、リ
ングダウンアーチファクトは、一般的に、トランスデューサの表面近くの領域での画像に
おいて観測される。リングダウンアーチファクトは、組織のビューを隠したり又は不明り
ょうにしたりすることがあり、よって、計測間違い又は解釈の誤りを引き起こす可能性が
ある。リングダウンアーチファクトは、同じトランスデューサが超音波の送信及び受信の
両方を行うために起こる。超音波を生成するよう、電気パルスが、ＰＺＴのような超音波
クリスタルトランスデューサに印加される。電気パルスはトランスデューサを発振させる
。所望の超音波を生成した後、トランスデューサは、発振が減衰するまでの一定期間発振
し続ける。発振は、リングダウン信号と呼ばれる過渡信号を生成する。送信された超音波
は組織によって反射されて、エコーが発生する。エコーは、発振が減衰する前にトランス
デューサに戻ることがある。発振は、トランスデューサによって受け取られたエコーを乱
れさせて、リングダウンアーチファクトをもたらし得る。フェーズドアレイデバイスでは
、トランスデューサは互いに機械的に結合されている。アレイ内のトランスデューサの１
つが電気パルスによって励起される場合に、励起されたトランスデューサの発振は、アレ
イ内の機械的に結合されたトランスデューサを発振させ得る。よって、フェーズドアレイ
デバイスにおけるリングダウンアーチファクトは、デバイス内の全てのトランスデューサ
によって引き起こされ得る。
【０００６】
　既存の超音波イメージングシステムは有用であることが証明されているが、高品質の画
像を提供するために組織画像をリングダウンアーチファクトから識別及び分離するための
改善されたシステム及び技術が依然として必要とされている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本開示の実施形態は、ソリッドステート式血管内超音波イメージングシステム及び回転
式血管内超音波イメージングシステムのような用途で使用され得る、組織識別及びリング
ダウン低減を備えたリングダウン低減システムを提供する。リングダウン低減システムは
、データマスキング及びデータ選択を通じてイメージングデータにおいて組織情報をリン
グダウンアーチファクトから識別及び分離する。然るに、リングダウン低減システムは、
高品質の画像を提供することができる。
【０００８】
　一実施形態において、超音波イメージングシステムにおいてリングダウンアーチファク
トを低減する方法が提供される。方法は、組織情報及びリングダウン成分を含むサンプル
の複数のフレームを得ることと、前記リングダウン成分を近似するよう前記複数のフレー
ムに基づきリファレンスフレームを決定することと、差分フレームを生成するよう前記複
数のフレームの中の現在フレームから前記リファレンスフレームを減じることと、前記組
織情報を表すようにリングダウン低減フレームを取得するよう前記現在フレーム及び前記
差分フレームから選択することと、前記リングダウン低減フレームから超音波画像を形成
することとを含む。
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【０００９】
　いくつかの実施形態において、方法は、前記差分フレームから閾マスクを計算すること
と、マスクをかけられたリファレンスフレームを生成するよう前記閾マスクを前記リファ
レンスフレームに適用することと、マスクをかけられた現在フレームを生成するよう前記
閾マスクを前記現在フレームに適用することであり、前記選択することは、前記マスクを
かけられた現在フレームと前記差分フレームとの間の最低限の選択を実行することを含む
、前記適用することとを更に含み、且つ／あるいは、前記差分フレームの大きさをクリッ
ピングすることを更に含む。いくつかの実施形態において、前記閾マスクを計算すること
は、前記差分フレームの第１の絶対的な大きさが閾値よりも小さいかどうかを判定するこ
とと、前記第１の絶対的な大きさが前記閾値よりも小さい場合に前記閾マスクのマスク値
を０にセットすることと、前記第１の絶対的な大きさが前記閾値以上である場合に前記マ
スク値を１にセットすることとを含む。いくつかの実施形態において、前記最低限の選択
を実行することは、前記マスクをかけられた現在フレームの第１サンプルの第２の絶対的
な大きさが前記差分フレームの第２サンプルの第３の絶対的な大きさよりも小さいかどう
かを判定することと、前記第２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さ
い場合に前記リングダウン低減フレームにおける第３サンプルを生成するよう前記第１サ
ンプルを選択することと、前記第３の絶対的な大きさが前記第２の絶対的な大きさ以上で
ある場合に前記リングダウン低減フレームにおける前記第３サンプルを生成するよう前記
第２サンプルを選択することとを含む。いくつかの実施形態において、方法は、前記マス
クをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけられたリファレ
ンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定することと、前記第２の
絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リングダウン低減フ
レームの第１サンプルを０の値にセットすることとを更に含み、且つ／あるいは、前記マ
スクをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけられたリファ
レンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定することより前に、前
記第３の絶対的な大きさを第３係数によって低減することを更に含み、且つ／あるいは、
前記超音波画像を形成することより前に、Ａラインフィルタを前記リングダウン低減フレ
ームに適用することを更に含む。いくつかの実施形態において、前記複数のフレームを得
ることは、サンプルの完全なフレームを受けることと、リングダウン深さに従って前記現
在フレームを得るよう前記完全なフレームの一部を選択することとを含む。いくつかの実
施形態において、前記超音波画像を形成することは、テーパーリングされたリングダウン
低減フレームを生成するよう前記リングダウン低減フレームに第１テーパーリング係数を
乗じることと、テーパーリングされた完全なフレームを生成するよう前記完全なフレーム
に第２テーパーリング係数を乗じることと、前記テーパーリングされたリングダウン低減
フレームと、前記リングダウン深さに対応する前記テーパーリングされた完全なフレーム
の第２部分とを加算することによって、前記リングダウン深さに対応する前記超音波画像
の第１部分を形成することと、前記テーパーリングされた完全なフレームから前記超音波
画像の残り部分を形成することとを含む。いくつかの実施形態において、方法は、前記リ
ファレンスフレームを前記現在フレームから減じることより前に、前記リファレンスフレ
ームの第１サンプルの下位ビットを０のビット値に割り当てることを更に含む。いくつか
の実施形態において、前記リファレンスフレームを決定することは、重み付けされた現在
フレームを生成するよう前記現在フレームに第１係数を乗じることと、重み付けされた前
の平均化されたフレームを生成するよう前の平均化されたフレームに第２係数を乗じるこ
とと、前記重み付けされた現在フレームと前記重み付けされた前の平均化されたフレーム
とを加算することによって、前記前の平均化されたフレームを現在の平均化されたフレー
ムに更新することと、前記現在の平均化されたフレームを前記リファレンスフレームに割
り当てることとを含む。いくつかの実施形態において、前記重み付けされた現在フレーム
と前記重み付けされた前の平均化されたフレームとを加算することは第１フレームを生成
し、前記前の平均化されたフレームを前記現在の平均化されたフレームに更新することは
、第２フレームを生成するよう前記第１フレームから前記前の平均化されたフレームを減
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じることと、第３フレームを生成するよう前記第２フレームにレートリミット係数を乗じ
ることと、第４フレームを生成するよう前記第３フレームと前記前の平均化されたフレー
ムとを加算することと、前記第２フレームにおける第１サンプルがスナップ閾値よりも大
きいかどうかを判定することと、前記第１サンプルが前記スナップ閾値よりも大きい場合
に、前記現在の平均化されたフレームの第２サンプルを、前記第４フレームの第３サンプ
ルにより更新することと、前記第１サンプルが前記スナップ閾値以下である場合に、前記
第２サンプルを、前記第１フレームの第４サンプルにより更新することとを含む。いくつ
かの実施形態において、前記前の平均化されたフレームを前記現在の平均化されたフレー
ムに更新することは、前記第１サンプルが前記スナップ閾値よりも大きい場合に前記現在
の平均化されたフレームの前記第２サンプルを前記第３サンプルにより更新することより
前に、前記第３サンプルをレンジテーパー係数によりスケーリングすることと、前記第１
サンプルが前記スナップ閾値以下である場合に前記現在の平均化されたフレーム前記第４
サンプルにより更新することより前に、前記第４フレームを前記レンジテーパー係数によ
りスケーリングすることとを更に含む。
【００１０】
　一実施形態において、超音波画像処理システムは、組織情報及びリングダウン成分を含
むサンプルの複数のフレームを受けるよう動作可能なインターフェイスと、前記インター
フェイスへ結合される処理ユニットとを含み、前記処理ユニットは、前記リングダウン成
分を近似するよう前記複数のフレームに基づきリファレンスフレームを決定し、前記複数
のフレームの中の現在フレームに基づき差分フレームを計算し、前記組織情報を表すよう
にリングダウン低減フレームを取得するよう前記現在フレーム及び前記差分フレームから
選択するよう構成される。いくつかの実施形態において、前記処理ユニットは、閾値に従
って前記差分フレームから閾マスクを計算し、マスクをかけられたリファレンスフレーム
を生成するよう前記閾マスクを前記リファレンスフレームに適用し、マスクをかけられた
現在フレームを生成するよう前記閾マスクを前記現在フレームに適用し、前記マスクをか
けられた現在フレームと前記差分フレームとの間の最低限の選択を実行することによって
前記現在フレーム及び前記差分フレームから選択するよう更に構成され、且つ／あるいは
、前記処理ユニットは、前記差分フレームの大きさをクリッピングするよう更に構成され
、且つ／あるいは、前記差分フレームの第１の絶対的な大きさが閾値よりも小さいかどう
かを判定し、前記第１の絶対的な大きさが前記閾値よりも小さい場合に前記閾マスクのマ
スク値を第１値にセットし、前記第１の絶対的な大きさが前記閾値以上である場合に前記
マスク値を第２値にセットするよう更に構成され、且つ／あるいは、前記マスクをかけら
れた現在フレームの第１サンプルの第２の絶対的な大きさが前記差分フレームの第２サン
プルの第３の絶対的な大きさよりも小さいかどうかを判定し、前記第２の絶対的な大きさ
が前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リングダウン低減フレームにおける
第３サンプルを生成するよう前記第１サンプルを選択し、前記第３の絶対的な大きさが前
記第２の絶対的な大きさ以上である場合に前記リングダウン低減フレームにおける前記第
３サンプルを生成するよう前記第２サンプルを選択するよう更に構成され、且つ／あるい
は、前記マスクをかけられた現在フレームの第２の絶対的な大きさが前記マスクをかけら
れたリファレンスフレームの第３の絶対的な大きさ以上であるかどうかを判定し、前記第
２の絶対的な大きさが前記第３の絶対的な大きさよりも小さい場合に前記リングダウン低
減フレームの第１サンプルを０の値にセットするよう更に構成される。いくつかの実施形
態において、前記インターフェイスは、完全なフレームを受けるよう更に構成され、前記
現在フレームは、前記完全なフレームのリングダウン深さ内の一部であり、前記処理ユニ
ットは、テーパーリングされたリングダウン低減フレームを生成するよう前記リングダウ
ン低減フレームに第１テーパーリング係数を乗じ、テーパーリングされた完全なフレーム
を生成するよう前記完全なフレームに第２テーパーリング係数を乗じ、前記テーパーリン
グされたリングダウン低減フレームと、前記リングダウン深さに対応する前記テーパーリ
ングされた完全なフレームの第２部分とを加算することによって、前記リングダウン深さ
に対応する画像の第１部分を形成し、前記テーパーリングされた完全なフレームから画像
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の残り部分を形成するよう更に構成され、且つ／あるいは、前記リングダウン低減フレー
ムに前記第１テーパーリング係数を乗じることより前に、Ａラインフィルタを前記リング
ダウン低減フレームに適用するよう更に構成される。
【００１１】
　本開示の更なる態様、特徴、及び利点は、以下の詳細な説明から明らかになるだろう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
　本開示の実例となる実施形態は、添付の図面を参照して記載される。
【００１３】
【図１】本開示の実施形態に従う血管内超音波（ＩＶＵＳ）イメージングシステムの概略
図である。
【図２Ａ】本開示の実施形態に従う、リングダウンアーチファクト成分を含む血管の断面
超音波画像である。
【図２Ｂ】本開示の実施形態に従う静的なリングダウン減算の下でのリングダウン温度ド
リフトの影響を表す断面超音波画像である。
【図２Ｃ】本開示の実施形態に従う静的なリングダウン減算の下での、他の組織構造が静
的なリファレンスフレームにおいて捕捉されることによるリングダウンゴーストアーチフ
ァクトの影響を表す断面超音波画像である。
【図３】本開示の実施形態に従って超音波イメージングデータを処理する方法のフロー図
である。
【図４】本開示の実施形態に従ってリングダウンひずみイメージングデータを補正する方
法のフロー図である。
【図５】本開示の実施形態に従う超音波画像処理システムの概略図である。
【図６】本開示の実施形態に従う無限インパルス応答（ＩＩＲ）平均化コンポーネントの
概略図である。
【図７】本開示の実施形態に従って区分更新を実装するＩＩＲ平均化コンポーネントの概
略図である。
【図８】本開示の実施形態に従うテーパーリングコンポーネントの概略図である。
【図９】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階における現在フレーム、リファ
レンスフレーム、及び差分フレームを表す。
【図１０】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階における差分フレーム及び閾
マスクを表す。
【図１１】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられた
リファレンスフレームを表す。
【図１２】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられた
現在フレームを表す。
【図１３】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられた
リファレンスフレーム、マスクをかけられた現在フレーム、及びコンパレータマスクを表
す。
【図１４】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられた
現在フレーム、差分フレーム、及びリングダウン低減フレームを表す。
【図１５】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるリングダウン低減フ
レーム、コンパレータマスク、及びマスクをかけられたリングダウン低減フレームを表す
。
【図１６】本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられた
リングダウン低減フレーム及び補正された完全なフレームを表す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本開示の原理の理解を促進することを目的として、図面に表されている実施形態がこれ
より参照され、特定の言語がそれらについて記載するために使用されることになる。本開
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示の適用範囲に対する限定は意図されていないことがいずれにせよ理解される。記載され
ているデバイス、システム、及び方法、並びに本開示の原理の何らかの更なる応用に対す
る如何なる代替及び更なる変更も、本開示が関連する技術において通常の知識を有する者
が通常思い付くように本開示内で完全に予期され包含される。例えば、ＩＶＵＳシステム
は心臓血管イメージングに関して記載されるが、本願に制限されることは意図されないこ
とが理解される。システムは、閉じられた空洞内でのイメージングを必要とする如何なる
用途にも同様に適している。特に、１つの実施形態に関して記載された特徴、構成要素、
及び／又はステップは、本開示の他の実施形態に関して記載された特徴、構成要素、及び
／又はステップと組み合わされてよいことが十分に予期される。なお、簡潔さのために、
それらの組み合わせの多数の繰り返しは別途記載されない。
【００１５】
　図１は、本開示の実施形態に従うＩＶＵＳイメージングシステム１００の概略図である
。システム１００は、カテーテル、ガイドワイヤ、又はガイドカテーテルのようなＩＶＵ
Ｓデバイス細長部材１０２と、患者インターフェイスモジュール（patient　interface　
module，ＰＩＭ）１１２と、コンソール及び／又はコンピュータのようなＩＶＵＳ処理シ
ステム１１４と、モニタ１１６とを含んでよい。
【００１６】
　高水準で、細長部材１０２は管１０４内を進む。細長部材１０２の遠位最端は、超音波
トランスデューサ１０８のアレイ及び関連する制御回路１１０を備えたスキャナアセンブ
リ１０６を含む。スキャナアセンブリ１０６が撮像されるべきエリアの近くに位置付けら
れるとき、超音波トランスデューサはアクティブにされ、超音波エネルギは生成される。
超音波エネルギの一部は管１０４及び周囲の生体構造によって反射され、超音波エコー信
号はトランスデューサ１０８によって受信される。スキャナアセンブリ１０６は、トラン
スデューサ１０８のアレイを有して表されているが、スキャナアセンブリ１０６は、代替
的に、同様の機能を達成するために回転トランスデューサを含むよう構成されてもよい。
ＰＩＭ１１２は、受信されたエコー信号をＩＶＵＳ処理システム１１４へ伝え、ＩＶＵＳ
処理システム１１４で、超音波画像（フロー情報を含む。）が再構成され、モニタ１１６
で表示される。ＩＶＵＳ処理システム１１４は、プロセッサ及びメモリを含むことができ
る。ＩＶＵＳシステム１１４は、本明細書で記載されるシステム１００の特徴を促進する
よう動作可能であることができる。例えば、プロセッサは、非一時的な有形なコンピュー
タ可読媒体に記憶されているコンピュータ可読命令を実行することができる。
【００１７】
　様々な手術設定において、患者安全性要件は、患者の物理的及び電気的な分離を命じる
。よって、完全な電気的な分離が必要とされる場合に、システム１００は、ＰＩＭ１１２
とＩＶＵＳ処理システム１１４との間の通信のための光、ＲＦ、又は他の非導電リンクを
有して、ＰＩＭ１１２とＩＶＵＳ処理システム１１４とに分けられてよい。それほど厳し
くない環境では、導電通信リンク及び／又は電力結合が２つの間に延在してよい。更に、
いくつかの実施形態では、ＰＩＭ１１２及びＩＶＵＳ処理システム１１４は、一緒に置か
れるか、且つ／あるいは、同じシステム、ユニット、筐体、又はモジュールの部分である
。ＰＩＭ１１２とＩＶＵＳ処理システム１１４との間の画像処理タスクの割り当ては、単
に任意である。
【００１８】
　システム１００は、様々な超音波イメージング技術のうちのいずれかを使用してよい。
然るに、本開示のいくつかの実施形態において、システム１００は、チタン酸ジルコン酸
鉛（lead　zirconate　titanate，ＰＺＴ）から作られた圧電トランスデューサのアレイ
を組み込むソリッドステート式ＩＶＵＳイメージングシステムである。いくつかの実施形
態では、システム１００は、容量検出型超音波トランスデューサ（ＣＭＵＴ）、又は圧電
検出型超音波トランスデューサ（ＰＭＵＴ）を組み込む。
【００１９】
　いくつかの実施形態において、システム１００は、Ｖｏｌｃａｎｏ　Ｃｏｒｐｏｒａｔ
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ｉｏｎから入手可能なＥａｇｌｅＥｙｅカテーテル（参照によりその全文を本願に援用さ
れる米国特許第７８４６１０１号で開示されているもの）のような従来のソリッドステー
ト式ＩＶＵＳシステムと同様のいくつかの特徴を含む。例えば、細長部材１０２は、部材
１０２の遠位端で超音波スキャナアセンブリ１０６を含み、それは、部材１０２の縦長本
体に沿って延在するケーブル１１８によってＰＩＭ１１２及びＩＶＵＳ処理システム１１
４へ結合されている。ケーブル１１８は、スキャナアセンブリ１０６とシステム１００の
残り部分との間で制御信号、エコーデータ、及び電力を運ぶ。
【００２０】
　実施形態において、細長部材１０２は、ガイドワイヤ出口ポート１２０を更に含む。ガ
イドワイヤ出口ポート１２０は、ガイドワイヤ１２２が、部材１０２を管構造（すなわち
、血管）１０４に通すために遠位端の方へ挿入されることを可能にする。実施形態におい
て、細長部材１０２は、医療及び／又は診断プロシージャを助けるよう、遠位先端の近く
で、インフレータブルバルーンのような膨張可能な部材を更に含むことができる。
【００２１】
　ＰＩＭ１１２は、スキャナアセンブリ１０６の動作を制御するようＩＶＵＳ処理システ
ム１１４と細長部材１０２との間の信号の通信を助ける。これは、スキャナを構成するよ
う制御信号を生成すること、送信器回路をトリガするよう信号を生成すること、及び／又
はスキャナアセンブリ１０６によって捕捉されたエコー信号をＩＶＵＳ処理システム１１
４へ転送することを含む。エコー信号に関して、ＰＩＭ１１２は受信された信号を転送し
、いくつかの実施形態では、信号をＩＶＵＳ処理システム１１４へ伝える前に予備的な信
号処理を実行する。そのような実施形態の例において、ＰＩＭ１１２は、データの増幅、
フィルタリング、及び／又はアグリゲーションを実行する。実施形態において、ＰＩＭ１
１２はまた、スキャナアセンブリ１０６内の回路の動作をサポートするよう高及び低電圧
直流（ＤＣ）電力を供給する。ＰＩＭ１１２はまた、超音波画像を生成するようエコーデ
ータを処理することのような、ＩＶＵＳ処理システム１１４に帰する機能の一部又は全て
を実行してもよく、あるいは、どの機能も実行しなくてもよい。
【００２２】
　ＩＶＵＳ処理システム１１４は、ＰＩＭ１１２によってスキャナアセンブリ１０６から
のエコーデータを受け、データのあらゆる残りの処理を実行して、スキャナアセンブリ１
０６を取り囲む組織の画像を生成する。ＩＶＵＳ処理システム１１４はまた、画像をモニ
タ１１６に表示し得る。
【００２３】
　システム１００は、様々な用途で利用されてよく、生体内の管及び構造を撮像するため
に使用され得る。管１０４は、撮像され得る生体内にある自然及び人工の両方の、液体で
満たされた又は取り囲まれた構造体を表し、例えば、制限なしに、肝臓、心臓、腎臓、心
臓血管を含む臓器、及び血液内の弁又は身体の他のシステムのような構造体を含むことが
できる。自然の構造体を撮像することに加えて、画像はまた、制限なしに、心臓弁、ステ
ント、シャント、フィルタ、及び身体に位置付けられた他のデバイスのような人工構造体
を撮像することも含んでよい。
【００２４】
　図２Ａは、本開示の実施形態に従う、リングダウンアーチファクト成分２１１を含む血
管の断面超音波画像２１０である。例えば、超音波画像２１０は、細長部材１０２が管１
０４に配置され、トランスデューサ１０８が超音波信号パルスを発し、そして、管１０４
によって反射された超音波信号パルスのエコー信号を受信する場合に、システム１００か
ら生成される。超音波画像２１０は、受信されたエコー信号から再構成される。リングダ
ウンアーチファクト成分２３１は、細長部材１０２の断面積に対応する領域２３０に隣接
して位置する。
【００２５】
　上述されたように、リングダウンアーチファクトは、カテーテル表面に近い領域にある
組織に干渉するか又はそれを隠すことがある。リングダウンアーチファクトを低減又は除
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去するための１つのアプローチは、トランスデューサにおける発振によって生成されるリ
ングダウン信号の推定である単一の静的なリファレンスフレームを取得し、リファレンス
フレームをその後の画像フレームから減じることである。静的なアプローチにおいて、リ
ファレンスフレームは、イメージングプロセスを開始する前に生成又は取得される。例え
ば、リファレンスフレームは、エコーなし波形を得るよう細長部材１０２を大きい管に置
くことによって取得され得る。静的なアプローチは、リファレンスフレームを取得するた
めに必要とされるユーザインタラクションにより制限される。その上、静的なアプローチ
は、リングダウン温度ドリフトに対処しない。リングダウン温度ドリフトは、トランスデ
ューサ及び周囲の音響媒体の近くの温度変化によって引き起こされる。変化は、リングダ
ウン信号の振幅及び／又は位相のドリフトを引き起こし得る。リングダウン温度ドリフト
は、リファレンスフレームがイメージングプロセスの前に静的に捕捉され、よって、リン
グダウン信号を時間にわたって表さないということで、結果として現れる画像の品質を時
間にわたって劣化させる可能性がある。例えば、リングダウン温度ドリフトは、結果とし
て現れる画像においてゴーストアーチファクト及びゴースト組織を引き起こし得る。その
上、静的なアプローチは、エコーなし波形を取得する間に捕捉される他の組織アーチファ
クトに対処しない。他の構造体、従って超音波エコーがない大きい管において静的なリフ
ァレンスフレームを取得することは常には可能でない。結果として、それらのエコーは、
静的なリファレンスフレームにおいて捕捉され、エコーは、結果として現れる画像におい
てゴーストアーチファクト及びゴースト組織を引き起こし得る。
【００２６】
　図２Ｂは、本開示の実施形態に従う静的なリングダウン減算の下でのリングダウン温度
ドリフトの影響を表す断面超音波画像２２０である。画像２２０は、画像２１０と同じ受
信されたエコー信号から構成されるが、上記の静的なリングダウン減算アプローチが、リ
ングダウン成分２３１を除去するよう、受信されたエコー信号に起用されている。示され
るように、リングダウン成分２３１は画像２２０から除去されている。しかし、ゴースト
組織２３２が、リングダウン温度ドリフトにより、画像２２０では現れている。
【００２７】
　図２Ｃは、本開示の実施形態に従う静的なリングダウン減算の下での、他の組織構造が
静的なリファレンスフレームにおいて捕捉されることによるリングダウンゴーストアーチ
ファクトの影響を表す断面超音波画像２４０である。画像２４０は、画像２１０と同じ受
信されたエコー信号から構成されるが、管における配置が異なり、上記の静的なリングダ
ウン減算アプローチが、画像２１０で見られるリングダウン成分２３１を除去するよう、
受信されたエコー信号に起用されている。示されるように、リングダウン成分２３１は画
像２４０から除去されている。しかし、ゴースト組織２３３が、静的なリファレンスフレ
ームにおける組織構造体の捕捉により、画像２４０では現れている。
【００２８】
　他のアプローチは、リングダウン温度ドリフトを緩和し、イメージングプロセスの前に
リングダウンリファレンスフレームを捕捉する必要性をなくすよう、リファレンスフレー
ムを適応的に更新する。適応的アプローチでは、リファレンスフレームは、いくつかのフ
レームの平均に基づき更新される。適応的アプローチは、リングダウンアーチファクトが
ゆっくりと変化するか又は時間にわたってほぼ一定であり、一方、管の動きはフレームご
とに大いに変化する、との前提に基づき動作する。よって、平均化は、リングダウンアー
チファクトの優れた推定を提供することができる。適応的アプローチは、リファレンスフ
レームがリングダウン温度ドリフトよりも速いレートで更新される場合に、且つ、リファ
レンスフレームが組織構造体の動きよりもゆっくりと更新される場合に、うまく機能する
ことができる。しかし、性能は、小さい冠状血管や末梢血管における測定のために、及び
／又は信号飽和条件の下で使用される場合に、劣化し得る。例えば、カテーテルが小血管
に押し込まれる場合に、組織の動きは小さくされるか又は制限される。組織構造体におけ
る石灰化又はステントのような特定の構造体が存在する場合のような、信号飽和条件下で
、信号振幅及び／又は位相の変化は検出可能でない。末梢血管は、末梢血管における心周
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期圧力波の変化及び湾曲の緩和により、冠状血管よりも血管の動きが小さい。組織の動き
が低減されるか又は検出不可能であるとき、適応的アプローチは、前のフレームからの組
織情報を現在のフレームに導入して、画像２２０に示されるのと同様のゴーストアーチフ
ァクトを引き起こす可能性がある。よって、静的なリングダウン減算及び適応的なリング
ダウン減算のいずれもが、リングダウンアーチファクトを低減することにおいて有効でな
いことがある。
【００２９】
　改善されたリングダウン低減システムの様々な実施形態が本明細書で開示される。開示
される実施形態は、イメージングデータを受けると自動的に適応リングダウン減算プロセ
スを開始する。リングダウン減算プロセスは、リングダウンを適応的に推定するようＩＩ
Ｒ平均化を実行し、リングダウン推定をイメージングデータから減じる。開示される実施
形態は、ゆっくりと動く組織及び動きの速い組織からリングダウンを識別するよう、イメ
ージングデータ及びリングダウンを低減されたデータに対してデータ選択及びマスキング
を実行する。よって、開示される実施形態は、冠状血管及び末梢血管での使用に適する。
その上、データ選択及びマスキングは、静止組織の情報の減算を最小限にし、信号飽和に
対してロバストである。よって、性能は、組織が密な管に押し込まれている場合又はシス
テムが信号飽和下にある場合に劣化されない。例えば、開示される実施形態は、組織がカ
テーテル表面から約１００ミクロン離れたところにある場合にリングダウンを識別及び除
去することができる。更に、データ選択及びマスキングは、前の画像フレームから現在の
画像フレームへ伝わるゴーストアーチファクト又はゴースト組織を低減又は除去すること
ができる。よって、開示される実施形態は、組織構造体の解釈の誤り又は計測間違いを低
減又は回避することができる。開示される実施形態は、フェーズドアレイデバイスのリン
グダウンアーチファクトに関連して記載されるが、開示される実施形態は、回転式デバイ
スのハロアーチファクトを除去することにおける使用に適する。その上、開示される実施
形態は、リングダウン減算プロセスの手動開始及びリングダウン推定を得るためのあらゆ
る適切なタイプの平均化とともに使用され得る。
【００３０】
　超音波イメージングデータを処理する方法が、図３～８を参照して記載される。図３は
、本開示の実施形態に従って超音波イメージングデータを処理する方法３００のフロー図
である。方法３００のステップの前、間、及び後で追加のステップが設けられ得ること、
及び記載されるステップのいくつかが方法の他の実施形態のために置換又は削除され得る
ことが理解される。図４は、本開示の実施形態に従ってリングダウンひずみイメージング
データを補正する方法４００のフロー図である。方法４００のステップの前、間、及び後
で追加のステップが設けられ得ること、及び記載されるステップのいくつかが方法の他の
実施形態のために置換又は削除され得ることが理解される。方法３００及び４００のステ
ップは、ＩＶＵＳ処理システム１１４及び超音波画像処理システム５００若しくは何らか
の他の適切なシステムのような超音波画像処理システム、又は細長部材１０２へ結合され
る（直接結合であっても若しくはＰＩＭ１１２を介してもよい。）コンポーネントによっ
て実施され得る。方法３００及び４００は、細長部材１０２を管１０４の中に置き、トラ
ンスデューサ１０８を超音波信号パルスを送信するよう構成した後に、実施される。
【００３１】
　図５は、本開示の実施形態に従う超音波画像処理システム５００の概略図である。シス
テム５００は、ＩＶＵＳ処理システム１１４及び／又はイメージングシステム１００の他
のコンポーネントに組み込まれてよい。システム５００は、入力インターフェイス５１０
、リングダウン深さセレクタ５１２、リングダウン低減コンポーネント５１４、及びテー
パーリングコンポーネント５１６を含んでよい。リングダウン低減コンポーネント５１４
は、リングダウン検出器５２２、フレーム差分コンポーネント５２４、閾マスクジェネレ
ータ５２８、コンパレータマスクジェネレータ５３４、データセレクタ５４０、乗算コン
ポーネント５３０、５３２及び５３６、並びにフィルタ５３８を含む。システム５００の
構成要素は、ハードウェア部品、並びに／又は１つ以上の中央演算処理装置（central　p
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rocessing　unit(s)，ＣＰＵ）、汎用プロセッサ、デジタル信号プロセッサ（digital　s
ignal　processor(s)，ＤＳＰ）、特定用途向け集積回路（application-specific　integ
rated　circuit(s)，ＡＳＩＣ）、及び／若しくは関数型プログラム可能ゲートアレイ（f
unctional　programmable　gated　array(s)，ＦＰＧＡ）で実行されるソフトウェアコン
ポーネントとして実施され得る。
【００３２】
　方法３００のステップ３０５及び図５を参照すると、実施形態において、組織情報及び
リングダウン成分を含むサンプルの複数の完全なフレームが受け取られる。リングダウン
成分は、画像２２０で示されるリングダウン成分２３１と同様であることができる。複数
の完全なフレームは、システム５００の入力インターフェイス５１０によって受け取られ
る。サンプルは、イメージングプロセス下にある組織から反射される送信された超音波信
号のエコー信号に対応する。トランスデューサ１０８はエコー信号を受け、制御回路１１
０は、受信されたエコー信号を、例えば、ＰＩＭ１１２を介して、入力インターフェイス
５１０へ転送する。サンプルの完全なフレームは、トランスデューサ１０８の視野（fiel
d-of-view，ＦＯＶ）から収集されたサンプルを指す。サンプルは、Ａライン（A-lines）
のサンプル点である。サンプルは、受信されたエコー信号の振幅及び位相情報を運ぶ。例
えば、ｊ番目のＡラインのｉ番目のサンプル点は、ＲＦＣ（ｉ，ｊ）と表され得る。Ａラ
インは、放射及び受信を行うトランスデューサのグルーピングから受信されるエコー信号
を指す。いずれかの放射トランスデューサ及びいずれかの受信トランスデューサが、送受
信対を形成するよう一緒に構成されてよく、これから受信されるエコーがＡラインである
。Ａライン内で、１つよりも多い放射トランスデューサ及び１つよりも多い受信トランス
デューサが一緒に動作するよう構成されてよい。いくつかの実施形態では、あるトランス
デューサが放射及び受信の両方のトランスデューサとして設計されてもよい。
【００３３】
　方法３００のステップ３１０及び図５を参照すると、実施形態において、データサンプ
ルの複数の完全なフレームの部分が、データサンプルの複数のフレームセグメントを生成
するよう、リングダウン深さに従って選択される。フレームセグメントは、リングダウン
深さセレクタ５１２によって選択される。リングダウン深さセレクタ５１２は、入力イン
ターフェイス５１０から完全なフレームを受け、リングダウン領域に対応する夫々の完全
なフレームからデータサンプルの一部を選択して、ＲＦ（ｉ，ｊ）と表されるデータサン
プルのフレームセグメントを形成する。ここで、ｉ，ｊは、ｊ番目のＡラインのｉ番目の
サンプル点を表す。ＲＦ（ｉ，ｊ）は、次のように示される：
 
　ｉ＜リングダウン深さの場合に、ＲＦ（ｉ，ｊ）＝ＲＦＣ（ｉ，ｊ）　　（１）
 
リングダウン深さは、トランスデューサ１０８及び細長部材１０２の特性に応じて、異な
る実施形態において変化してよい。リングダウン深さセレクタ５１２は、データセットの
サブ領域よりむしろ、データセット全体を考慮し得る（例えば、リングダウン深さは、受
信された超音波エコーデータにおいて取得される視野（ＦＯＶ）全体に等しい。ｒｉｎｇ
ｄｏｗｎ＿ｄｅｐｔｈ＝ｅｎｔｉｒｅ　Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－Ｖｉｅｗ。）。例えば、完全
なフレームは、Ａラインごとに１０２４個のサンプルを含んでよく、リングダウン深さセ
レクタ５１２は、夫々のＡラインについてトランスデューサ１０８の表面近くの領域に対
応する最初の２５６個のサンプルを選択してよい。他の実施形態では、リングダウン深さ
セレクタ５１２は、リングダウン深さを１０２４個のサンプルにセットし、それによって
、完全なフレームの全体が処理されること可能にし得る。
【００３４】
　方法３００のステップ３１５及び図５を参照すると、実施形態において、データサンプ
ルの複数のフレームセグメントは、リングダウンを低減されたフレーム（以降、「リング
ダウン低減フレーム」と称する。）を生成するよう処理される。フレームセグメントは、
リングダウン低減コンポーネント５１４によって処理される。リングダウン低減コンポー
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ネント５１４は、本明細書中で更に詳細に記載されるように、リングダウン低減フレーム
を生成するよう、組織情報を選択し且つリングダウン成分を捨てることによって各フレー
ムセグメントを処理する。例えば、ステップ３１５は、方法４００を実施することができ
る。
【００３５】
　方法３００のステップ３２０及び図５を参照すると、実施形態において、テーパーリン
グ関数が、超音波画像を生成するよう、リングダウン低減フレーム及び対応する完全なフ
レームに適用される。テーパーリング関数は、テーパーリングコンポーネント５１６によ
って適用される。テーパーリングコンポーネント５１６は、リングダウン低減コンポーネ
ント５１４からリングダウン低減フレームを受け、各リングダウン低減フレームを対応す
る完全なフレームと結合して超音波画像を生成する。超音波画像は、夫々の完全なフレー
ムについての、Ｏと表される補正された完全なフレームである。テーパーリング関数は、
本明細書中で更に詳細に記載されるように、リングダウン低減フレームと対応する完全な
フレームとの間のスムーズな移行を提供する。いくつかの実施形態では、リングダウン低
減フレームが完全なフレームと同じであるとき、テーパー関数は使用されない。
【００３６】
　方法４００は、組織情報を選択し且つリングダウン成分をリングダウンひずみデータか
ら除くことによって、リングダウンひずみデータを処理する。方法４００は、現在のフレ
ームを処理することに関連して記載され、その後のフレームを処理するために繰り返され
得る。方法４００のステップ４０５及び図５を参照すると、実施形態において、組織情報
及びリングダウン成分を含むデータサンプルの複数のフレームが取得される。複数のフレ
ームは、方法３００のステップ３１０においてリングダウンの範囲内で生成されるフレー
ムセグメント、又はＦＯＶに対応する完全なフレームに対応してよい。複数のフレームの
中の現在フレームはＲＦと表される。
【００３７】
　方法４００のステップ４１０及び図５を参照すると、実施形態において、リファレンス
フレームが、リングダウン成分を近似するようサンプルの複数のフレームに基づき決定さ
れる。リファレンスフレームはリングダウン検出器５２２によって決定される。リングダ
ウン検出器５２２は、リングダウン深さセレクタ５１２からフレームを受け、平均化関数
を複数のフレームに適用することによってリファレンスフレームを決定する。上述された
ように、リングダウンは、組織の動きと比べてゆっくりと変化するか又は時間においてほ
ぼ一定である。よって、平均化は、組織の動きの影響を廃し、リングダウン成分の推定を
与えることができる。平均化関数は、加重和、有限インパルス応答（finite　impulse　r
esponse，ＦＩＲ）平均、無限インパルス応答（infinite　impulse　response，ＩＩＲ）
平均、又は何らかの適切な平均化スキームに基づくことができる。平均化関数は、温度ド
リフトのようなリングダウン変動に適応するようリファレンスフレームの自動更新を可能
にする。ＩＩＲ平均化は、現在フレームと前のフレームとの加重和を計算する再帰的更新
である。ＩＩＲ平均化は、リファレンスフレームの高速な更新を提供することができる。
その上、平均化は、極めて小さいか又は極めて大きい信号のような特定の信号範囲を平均
から除くよう閾関数を含んでもよい。閾関数を伴わない基本ＩＩＲ平均化スキーム、及び
区分更新（piecewise-update）ＩＩＲ平均化スキームが、本明細書中で更に詳細に記載さ
れる。リファレンスフレームはＲ０と表される。
【００３８】
　方法４００のステップ４１５及び図５を参照すると、実施形態において、リファレンス
フレームは、差分フレームを生成するよう、複数のフレームの中の現在のフレームから減
じられる。減算はフレーム差分コンポーネント５２４によって実行される。フレーム差分
コンポーネント５２４は、リングダウン検出器５２２及びリングダウン深さセレクタ５１
２から夫々リファレンスフレーム及び現在フレームを受ける。フレーム差分コンポーネン
ト５２４は、以下で示されるように、各サンプルに作用する：
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　　Ｉ（ｉ，ｊ）＝ＲＦ（ｉ，ｊ）－Ｒ０（ｉ，ｊ）　　　（２）
 
ここで、ＲＦ（ｉ，ｊ）は、現在フレームにおけるｊ番目のＡラインのｉ番目のサンプル
点を表し、Ｒ０（ｉ，ｊ）は、リファレンスフレームにおけるｊ番目のＡラインのｉ番目
のサンプル点を表し、Ｉ（ｉ，ｊ）は、差分フレームにおけるｊ番目のＡラインのｉ番目
のサンプル点を表す。減算は、リングダウン成分のほとんどを現在フレームから除くこと
ができる。しかし、差分フレームは、リファレンスフレームが現在フレームと前のフレー
ムとの平均であるということで、前のフレームの組織情報を含み得る。その上、差分フレ
ームは、ＰＺＴノイズ及び高速な温度ドリフトのようなリングダウン残余を含むことがあ
る。よって、追加の処理が、現在フレームの組織情報を識別するために必要とされる。
【００３９】
　いくつかの実施形態において、フレーム差分コンポーネント５２４は、任意に、以下で
示されるように、システム５００のダイナミックレンジによるオーバーフローを防ぐよう
クリッピング関数を実行することができる：
 
　　Ｉ（ｉ，ｊ）＞最大値の場合に、Ｉ（ｉ，ｊ）＝最大値
　　Ｉ（ｉ，ｊ）＜最小値の場合に、Ｉ（ｉ，ｊ）＝最小値　　　（３）
 
クリッピングは、差分フレーム内のサンプルの大きさを、システム５００の最大値及び最
小値の中にあるよう制限する。
【００４０】
　方法４００のステップ４２０及び図５を参照すると、実施形態において、閾マスクが差
分フレーム及び閾値に基づき生成される。閾マスクは、閾マスクジェネレータ５２８によ
って生成される。閾マスクジェネレータ５２８は、フレーム差分コンポーネント５２４か
ら差分フレームを受け、以下で示されるように閾マスクを生成する：
 
　　｜Ｉ（ｉ，ｊ）｜＜Ｔの場合に、ＭＴ（ｉ，ｊ）＝０
　　上記以外の場合に、ＭＴ（ｉ，ｊ）＝１　　　　　　　　　（４）
 
｜Ｉ（ｉ，ｊ）｜は、Ｉ（ｉ，ｊ）の絶対的な大きさを表し、ＭＴは閾マスクを表し、Ｔ
は閾値を表す。閾値は如何なる適切な値でもあることができる。実施形態において、Ｔは
、およそ１の値にセットされる。よって、式（４）は、如何なる非ゼロ値のサンプルも１
の値にセットする。
【００４１】
　方法４００のステップ４２５及び図５を参照すると、実施形態において、閾マスクは、
マスクをかけられたリファレンスフレームを生成するようリファレンスフレームに適用さ
れる。方法４００のステップ４３０及び図５を参照すると、実施形態において、閾マスク
は、マスクをかけられた現在フレームを生成するよう現在フレームに適用される。リファ
レンスフレーム及び現在フレームへのジェネレータマスクの適用は、乗算コンポーネント
５３２及び５３０によって夫々実行されるが、代替的に、マスクが１及び０の値を含むと
いうことで、ＭＵＸ演算によって実行され得る。これは条件付きロジックである。リファ
レンスフレーム及び現在フレームへのジェネレータマスクの適用は、リングダウン残余を
抑制する。マスクをかけられたリファレンスフレームはＲ０’と表される。マスクをかけ
られた現在フレームはＲＦ’と表される。より高い閾値Ｔは、リングダウン残余を更に低
減するために使用可能であるが、組織情報を劣化させる可能性がある。いくつかの実施形
態において、図５に示されるようにジェネレータマスクを生成しジェネレータマスクを適
用することに代えて、リングダウン残余は、リファレンスフレームを現在フレームから減
じることより前にリファレンスフレームにおけるサンプルの下位ビットを０のビット値に
セットすることによって、抑制され得る。
【００４２】
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　加えて、閾マスクジェネレータ５２８は、代替的に、例えば、リファレンスフレームを
現在フレームから減じることより前にリファレンスフレームにおけるサンプルの上位ビッ
トを０のビット値にセットすることによって、より大きい信号を除くために使用され得る
。これは、リングダウン残余ではないが、代わりに、トランスデューサ素子の前にあるカ
テーテルへの余分の接着剤のようなカテーテル製造工程における欠陥によって引き起こさ
れることがあるリングダウンリファレンス内の有害な成分を除くことができる。他の実施
形態では、閾マスクジェネレータ５２８は、マスクを形成するよう重み付け関数を含んで
もよい。重み付け関数は、信号Ｉに適用されて閾値と比較されるレンジベースのテーパー
であってよい。
【００４３】
　方法４００のステップ４３５及び図５を参照すると、実施形態において、コンパレータ
マスクが、現在フレーム及び差分フレームに基づき生成される。コンパレータマスクは、
コンパレータマスクジェネレータ５３４によって生成される。コンパレータマスクジェネ
レータ５３４は、マスクをかけられたリファレンスフレーム及びマスクをかけられた現在
フレームを受け、以下で示されるようにコンパレータマスクを生成する：
 
　｜ＲＦ’（ｉ，ｊ）｜≧｜Ｒ０’（ｉ，ｊ）｜の場合に、
　　　ＭＣ（ｉ，ｊ）＝１
　上記以外の場合に、
　　　ＭＣ（ｉ，ｊ）＝０　　　　　　　　　　　　　　　　　（５）
 
ここで、｜ＲＦ’（ｉ，ｊ）｜は、マスクをかけられた現在フレームにおけるサンプルの
絶対的な大きさを表し、｜Ｒ０’（ｉ，ｊ）｜は、マスクをかけられたリファレンスフレ
ームにおけるサンプルの絶対的な大きさを表し、Ｃはスケール係数であり、ＭＣはコンパ
レータマスクを表す。１の値を有するコンパレータマスク下のエリアは、そのエリアにあ
る現在フレームの組織情報の高い確率を示す。しかし、エリアはまた、前のフレームの組
織情報も含み得る。コンパレータマスクは、以下で示されるように、マスクをかけられた
リファレンスフレームをスケーリングすることによって改善され得る：
 
　｜ＲＦ’（ｉ，ｊ）｜≧｜Ｒ０’（ｉ，ｊ）｜／Ｃの場合に、
　　　ＭＣ（ｉ，ｊ）＝１
　上記以外の場合に、
　　　ＭＣ（ｉ，ｊ）＝０　　　　　　　　　　　　　　　　　（６）
 
ここで、Ｃは、コンパレータマスクスケール係数を表す。コンパレータマスクスケール係
数Ｃは、如何なる適切な値にも設定され得る。実施形態において、Ｃはおよそ２の値にセ
ットされる。他の実施形態では、コンパレータマスクジェネレータ５３４は、代替的に、
固定閾値の利用に代えて、マスクを形成するよう重み付け関数を用いて構成され得る。重
み付け関数は、信号に存在する信号強さ｜ＲＦ’（ｉ，ｊ）｜及び｜Ｒ０’（ｉ，ｊ）｜
によって制御されるファジー重みであってよい。
【００４４】
　方法４００のステップ４４０及び図５を参照すると、実施形態において、組織情報を表
すためにリングダウン低減フレームを得るよう、マスクをかけられた現在フレームと差分
フレームとの間で選択が行われる。選択はデータセレクタ５４０によって実行される。デ
ータセレクタ５４０は、乗算コンポーネント５３０からのマスクをかけられたリファレン
スフレーム及びフレーム差分コンポーネント５２４からの差分フレームを受ける。データ
セレクタ５４０は、以下で使用されるように選択を実行する：
 
　｜ＲＦ’（ｉ，ｊ）｜＜｜Ｉ（ｉ，ｊ）｜Ｃの場合に、
　　　Ｄ（ｉ，ｊ）＝ＲＦ’（ｉ，ｊ）
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　上記以外の場合に、
　　　Ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）＝０　　　　　　　　　　　（７）
 
ここで、Ｄはリングダウン低減フレームを表す。現在フレームは現在フレームの組織情報
を含むが、リングダウンアーチファクトも含み、差分フレームは現在フレーム及びリファ
レンスフレーム内のあらゆる捕捉された組織情報の両方の組織情報を含むので、選択は、
リファレンスフレームの組織情報をリングダウン低減フレームから除くよう実行される。
現在フレームがリングダウンアーチファクトを含み、差分フレームは含まないので、現在
フレームからのリングダウンアーチファクトは出力Ｄ（ｉ，ｊ）に含まれないことが確か
にされる。
【００４５】
　方法４００のステップ４４５及び図５を参照すると、実施形態において、コンパレータ
マスクは、リングダウン低減フレームに適用される。コンパレータマスクの適用は乗算コ
ンポーネント５３６によって実行されるが、代替的に、マスクが１及び０の値を含むと言
うことで、ＭＵＸ演算によって実行され得る。これは条件付きロジックである。マスクを
かけられたリングダウン低減フレームはＤ’として表される。上述されたように、１の値
を有するコンパレータマスクのエリアは、現在フレームにおける組織情報の高い確率を示
す。よって、コンパレータマスクの適用は、ステップ４４０によって実行される選択を更
に制限する。選択及びコンパレータマスクの動作の後、マスクをかけられたリングダウン
低減フレームは、現在フレームの組織情報と、最低限の量又はゼロに近い量のリングダウ
ン残余とを含む。
【００４６】
　方法４００のステップ４５０及び図５を参照すると、実施形態において、フィルタ５３
８が、マスクをかけられたリングダウン低減フレームに適用される。フィルタをかけられ
たリングダウン低減フレームはＤ”と表される。フィルタリングは、マスキング及び選択
の動作によって引き起こされる不連続を平坦化することができる。フィルタ５３８はＦＩ
Ｒ、ＩＩＲ、又は移動平均窓（moving　average　window）であることができる。フィル
タ５３８がＦＩＲであるとき、フィルタ５３８は如何なる適切な数のタップも有すること
ができる。一実施形態において、フィルタ５３８は、角度又はＡラインにわたってサンプ
ルにフィルタをかけるＡラインフィルタである。他の実施形態では、フィルタ５３８は、
角度又はＡラインにわたってサンプルにフィルタをかけることに代えて、Ａライン内のサ
ンプルにわたってフィルタをかけることができる。フィルタをかけられたリングダウン低
減フレームを計算した後、フィルタをかけられたリングダウン低減フレームは、本明細書
中で更に詳細に、ステップ３２０で記載されるように、完全な画像と結合され得る。
【００４７】
　図６は、本開示の実施形態に従うＩＩＲ平均化コンポーネント６００の概略図である。
ＩＩＲ平均化コンポーネント６００は、リングダウン検出器５２２に組み込まれ得、方法
４００のステップ４１０によって実施され得る。ＩＩＲ平均化コンポーネント６００は、
入力フレームバッファ６１０、乗算コンポーネント６２２及び６２４、加算コンポーネン
ト６２６、並びに平均フレームバッファ６３０を含む。ＩＩＲ平均化コンポーネント６０
０は、現在フレームと前の平均化されたフレームとの加重和を計算することによって平均
化を実行する。乗算コンポーネント６２２は、入力フレームバッファ６１０から得られた
現在フレーム（ｘと表される。）に現在フレーム係数（ａと表される。）を乗じる。乗算
コンポーネント６２４は、平均フレームバッファ６３０から得られた前の平均化されたフ
レーム（ｙｎ－１と表される。）に前フレーム係数（ｂと表される。）を乗じる。加算コ
ンポーネント６２６は、重み付けされた現在フレームと重み付けされた前の平均化された
フレームとを加算し、その和を平均フレームバッファ６３０にセーブする。入力フレーム
バッファ６１０及び平均フレームバッファ６３０は、如何なる適切な構成でも入力フレー
ム及び平均化されたフレームを配置することができる。ＩＩＲ平均化コンポーネント６０
０は、以下に示されるように、各サンプルに作用する：
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　　ｙｎ（ｋ）＝ａ×ｘｎ（ｋ）＋ｂ×ｙｎ－１（ｋ）　　　　（８）
 
ここで、ｘｎ（ｋ）は、現在フレームのｋ番目のサンプルを表し、ｙｎ－１（ｋ）は、前
の平均化されたフレームのｋ番目のサンプルを表し、ｙｎ（ｋ）は、現在の平均化された
フレームのｋ番目のサンプルを表す。例えば、ＩＩＲ平均化コンポーネント６００がリン
グダウン検出器５２２に組み込まれるとき、ｘｎ（ｋ）及びｙｎ（ｋ）は夫々、ＲＦ（ｉ
，ｊ）及びＲ０（ｉ，ｊ）に対応する。実施形態において、現在フレーム係数及び前フレ
ーム係数は、合計が１になる分数係数である。いくつかの実施形態において、分数の現在
フレーム係数及び分数の前フレーム係数は、ＩＩＲ平均化コンポーネント６００の更新レ
ートを制御するよう調整され得る。調整は、分数の現在フレーム係数と分数の前フレーム
係数との和が１の値のままであるように、分数の現在フレーム係数と分数の前フレーム係
数との間の比を変えることができる。
【００４８】
　図７は、本開示の実施形態に従って区分更新を実装するＩＩＲ平均化コンポーネント７
００の概略図である。ＩＩＲ平均化コンポーネント７００は、リングダウン検出器５２２
に組み込まれ得、方法４００のステップ４１０によって実施され得る。ＩＩＲ平均化コン
ポーネント７００は、ＩＩＲ平均化コンポーネント６００と同様のＩＩＲ平均化を実行す
るが、ＩＩＲ平均化の更新レートを調整する。ＩＩＲ平均化コンポーネント７００は、入
力フレームバッファ７１０、乗算コンポーネント７２２、７２４、７３２、及び７３６、
加算コンポーネント７２６及び７３８、減算コンポーネント７２８、コンパレータマスク
ジェネレータ７３０、マルチプレクサ（ＭＵＸ）７３４、並びに平均フレームバッファ７
４０を含む。
【００４９】
　乗算コンポーネント７２２は、入力フレームバッファ７１０から得られた現在フレーム
（ｘと表される。）に現在フレーム係数（ａと表される。）を乗じる。乗算コンポーネン
ト７２４は、平均フレームバッファ７４０から得られた前の平均化されたフレーム（ｙｎ

－１と表される。）に前フレーム係数（ｂと表される。）を乗じる。加算コンポーネント
７２６は、以下で示されるように、第１フレーム（ｆ１と表される。）を生成するよう、
重み付けされた現在フレームと重み付けされた前の平均化されたフレームとを加算する：
 
　　ｆ１（ｋ）＝ａ×ｘｎ（ｋ）＋ｂ×ｙｎ－１（ｋ）　　　　（９）
 
ここで、ｘｎ（ｋ）は、現在フレームのｋ番目のサンプルを表し、ｙｎ－１（ｋ）は、前
の平均化されたフレームのｋ番目のサンプルを表し、ｆ１（ｋ）は、現在の平均化された
フレームである第１フレームのｋ番目のサンプルを表す。
【００５０】
　前の平均化されたフレームを現在の平均化されたフレームに更新するために第１フレー
ムを使用することに代えて、ＩＩＲ平均化コンポーネント７００は、更新のために第１フ
レームの一部を使用して、更新を減速させる。更新レートを制御するよう、以下で示され
るように、減算コンポーネント７２８は、第２フレーム（ｆ２と表される。）を生成する
よう、前の平均化されたフレームｙｎ－１を第１フレームから減じ、乗算コンポーネント
７３２は、第３フレーム（ｆ３と表される。）を生成するよう、第２フレームにレート制
限係数（ｒと表される。）を乗じる：
 
　　ｆ２（ｋ）＝ｆ１（ｋ）－ｙｎ－１（ｋ）
　　ｆ３（ｋ）＝ｒ×ｆ２（ｋ）　　　　　　　　　（１０）
 
ここで、ｆ２（ｋ）は、第２フレームのｋ番目のサンプルを表し、ｆ３（ｋ）は、第３フ
レームのｋ番目のサンプルを表す。第３フレームは、計算された平均フレーム又は第１フ
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レームと前の平均化されたフレームとの間の差の部分に相当する。
【００５１】
　ＩＩＲ平均化コンポーネント７００は、計算された平均フレームと前の平均化されたフ
レームとの間の差が小さいときに、前の平均化されたフレームを現在の平均フレームとし
て再利用するようスナップ関数を使用することによって、更新を更に減速させることがで
きる。コンパレータマスクジェネレータ７３０は、以下で示されるようにスナップ関数を
実装する：
 
　　ｆ１（ｋ）＞ＴＳの場合に、ＭＳ（ｋ）＝１
　　上記以外の場合に、ＭＳ（ｋ）＝０　　　　　　　　　（１１）
 
ここで、ＭＳ（ｋ）は、コンパレータマスクのｋ番目のサンプルを表し、ＴＳはスナップ
閾値である。スナップ閾値は如何なる適切な値でもあることができる。実施形態において
、スナップ閾値は、およそ８の値にセットされる。ＭＵＸ７３４は、第４フレームを生成
するために、ＭＳ（ｋ）が１であるときに第３フレームからｋ番目のサンプルを選択し、
そうでないときには第１フレームからｋ番目のサンプルを選択する。
【００５２】
　現在の平均フレームのための更新部分を決定した後、以下で示されるように、乗算コン
ポーネント７３６は、第５フレーム（ｆ５と表される。）を生成するよう、第４フレーム
にテーパーリング係数（ｔと表される。）を乗じ、加算コンポーネント７３８は、現在の
平均フレーム（ｙｎと表される。）を生成するよう、第５フレームと前の平均化されたフ
レームとを加算する：
 
　　ｆ５（ｋ）＝ｔ×ｆ４（ｋ）
　　ｙｎ（ｋ）＝ｆ５（ｋ）＋ｙｎ－１（ｋ）　　　　　　　　（１２）
 
ここで、ｆ５（ｋ）は、第５フレームのｋ番目のサンプルを表し、ｙｎ（ｋ）は、更新フ
レームのｋ番目のサンプルを表す。テーパーリング係数は如何なる適切な値でもあること
ができる。実施形態において、テーパーリング係数は範囲（サンプル位置）とともに変化
し、それによって、範囲に従って更新レートを変更する。レート制限係数ｒ、テーパーリ
ング係数ｔ、及びスナップ閾値ＴＳは、ＩＩＲ平均化の更新レートを制御するよう調整さ
れ得る。実施形態において、レート制限係数ｒ、テーパーリング係数ｔ、及びスナップ閾
値ＴＳは、使用されるカテーテルに基づき決定され得、適切な値にセットするよう前もっ
て較正され得る。
【００５３】
　ＩＩＲ平均化コンポーネント７００がリングダウン検出器５２２に組み込まれるとき、
ｘｎ（ｋ）及びｙｎ（ｋ）は夫々、ＲＦ（ｉ，ｊ）及びＲ０（ｉ，ｊ）に対応する。区分
更新の使用は、ＩＩＲ平均化だけであるよりも広い更新レート範囲にわたって平均化の更
新レートを制御することをリングダウン検出器５２２に可能にする。上述されたように、
ＩＩＲ平均化は高速な更新を提供することができる。例えば、ＩＩＲ平均化は、およそ３
フレームで完全な更新を提供することができ、これは、組織の動きの変化よりも速いこと
がある。よって、結果として得られる画像において組織は、望ましくない閃光又はストロ
ボ効果とともに現れる可能性がある。レート制限係数ｒ、テーパーリング係数ｔ、及びス
ナップ閾値ＴＳの制御は、望ましくない効果を排除又は防止することができる。
【００５４】
　図８は、本開示の実施形態に従うテーパーリングコンポーネント８００の概略図である
。テーパーリングコンポーネント８００は、テーパーリングコンポーネント５１６に組み
込まれ得る。テーパーリングコンポーネント８００は、リングダウンセレクタ８１０、乗
算コンポーネント８１２及び８１４、加算コンポーネント８１６、並びにＭＵＸ８１８を
含む。テーパーリングコンポーネント８００は、リングダウン低減コンポーネント５１４
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によって生成されたリングダウン低減フレームを、入力インターフェイス５１０から受け
取られた元の完全なフレームと結合するために使用される。テーパーリングコンポーネン
ト８００は、結合中にスムーズな移行を提供することができる。乗算コンポーネント８１
２は、テーパーリングされたリングダウン低減フレームを生成するよう、フィルタをかけ
られたリングダウン低減フレームに第１テーパーリング係数（ｔ１と表される。）を乗じ
る。乗算コンポーネント８１４は、テーパーリングされた完全なフレームを生成するよう
、入力インターフェイス５１０から受け取られた対応する完全なフレームＲＦＣに第２テ
ーパーリング係数（ｔ２と表される。）を乗じる。加算コンポーネント８１６は、結合フ
レーム（Ｕと表される。）を生成するよう、テーパーリングされたリングダウン低減フレ
ームとテーパーリングされた完全なフレームとを加算する。テーパーリング動作は、次の
ように示される：
 
　Ｕ（ｉ，ｊ）＝ｔ１×Ｄ”（ｉ，ｊ）＋ｔ２×ＲＦＣ（ｉ，ｊ）　　　（１３）
 
実施形態において、第１テーパーリング係数及び第２テーパーリング係数は、合計が１に
なる分数値である。
【００５５】
　リングダウンセレクタ８１０は、例えば、リングダウン深さセレクタ５１２での選択に
基づき、リングダウン低減フレームに対応するリングダウン領域について１の値を出力し
、そうでなければ０の値を出力する。ＭＵＸ８１８は、出力フレーム（Ｏと表される。）
を生成するよう、リングダウン領域に対応する結合フレームの部分と、リングダウン領域
の外の完全なフレームの部分とをマルチプレキシングする。マルチプレキシング動作は、
以下で示されるとおりである：
 
　　　ｉ＜ＲＤ深さの場合に、Ｏ（ｉ，ｊ）＝Ｄ”（ｉ，ｊ）
　　　上記以外の場合に、Ｏ（ｉ，ｊ）＝ＲＦＣ（ｉ，ｊ）　　　　　（１４）
 
ここで、Ｏ（ｉ，ｊ）は、ｊ番目のＡラインのｉ番目のサンプルを表す。
【００５６】
　図９～１６は、図３～８を参照して上述されたリングダウン低減プロセスの様々な段階
でのイメージングフレームを集合的に表す。図９～１６で、ｘ軸はＡラインを表し、ｙ軸
はサンプルを表す。図９は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階における現
在フレーム９１０、リファレンスフレーム９２０、及び差分フレーム９３０を表す。現在
フレーム９１０は、リングダウン深さセレクタ５１２の出力部での現在フレームＲＦに対
応する。リファレンスフレーム９２０は、リングダウン検出器５２２の出力部でのリファ
レンスフレームＲ０に対応する。差分フレーム９３０は、フレーム差分コンポーネント５
２４の出力部での差分フレームＩに対応する。差分フレーム９３０は、現在フレーム９１
０とリファレンスフレーム９２０との間の差である。現在フレーム９１０、リファレンス
フレーム９２０、及び差分フレーム９３０の夫々は、カテーテル表面領域９４２に隣接し
てリングダウン領域９４１を含む。リングダウンひずみは、領域９４１におけるバンドと
して示されている。
【００５７】
　図１０は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階における差分フレーム９３
０及び閾マスク９３５を表す。閾マスク９３５は、閾マスクジェネレータ５２８の出力部
での閾マスクＭＴに対応する。閾マスク９３５は、式（４）に示されるように差分フレー
ム９３０から生成される。
【００５８】
　図１１は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられ
たリファレンスフレーム９２５を表す。マスクをかけられたリファレンスフレーム９２５
は、乗算コンポーネント５３２の出力部でのマスクをかけられたリファレンスフレームＲ
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リファレンスフレーム９２０に適用することによって生成される。
【００５９】
　図１２は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられ
た現在フレーム９１５を表す。マスクをかけられた現在フレーム９１５は、乗算コンポー
ネント５３０の出力部でのマスクをかけられた現在フレームＲＦ’に対応する。マスクを
かけられた現在フレーム９１５は、閾マスク９３５を現在フレーム９１０に適用すること
によって生成される。
【００６０】
　図１３は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられ
たリファレンスフレーム９２５、マスクをかけられた現在フレーム９１５、及びコンパレ
ータマスク９４０を表す。コンパレータマスク９４０は、コンパレータマスクジェネレー
タ５３４の出力部でのコンパレータマスクＭＣに対応する。コンパレータマスク９４０は
、式（５）に従って、マスクをかけられた現在フレーム９１５及びマスクをかけられたリ
ファレンスフレーム９２５から生成される。
【００６１】
　図１４は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられ
た現在フレーム９１５、差分フレーム９３０、及びリングダウン低減フレーム９５０を表
す。リングダウン低減フレーム９５０は、データセレクタ５４０の出力部でのリングダウ
ン低減フレームＤに対応する。リングダウン低減フレーム９５０は、式（７）に従って、
マスクをかけられた現在フレーム９１５及び差分フレーム９３０から生成される。
【００６２】
　図１５は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるリングダウン低減
フレーム９５０、コンパレータマスク９４０、及びマスクをかけられたリングダウン低減
フレーム９５５を表す。マスクをかけられたリングダウン低減フレーム９５５は、乗算コ
ンポーネント５３６の出力部でのマスクをかけられたリングダウン低減フレームＤ’に対
応する。マスクをかけられたリングダウン低減フレーム９５５は、コンパレータマスク９
４０をリングダウン低減フレーム９５０に適用することによって生成される。示されるよ
うに、リングダウンひずみは、選択及びマスキングの後のマスクをかけられたリングダウ
ン低減フレーム９５５のリングダウン領域９４１から除去されている。
【００６３】
　図１６は、本開示の実施形態に従うリングダウン低減の段階におけるマスクをかけられ
たリングダウン低減フレーム９５５及び補正された完全なフレーム９６０を表す。補正さ
れた完全なフレーム９６０は、テーパーリングコンポーネント５１６の出力部での出力フ
レームＯに対応する。補正された完全なフレーム９６０は、式（１３）及び（１４）に従
って、マスクをかけられたリングダウン低減フレーム９５５と、現在フレーム９１０に対
応する元の完全なフレームとから、生成される。
【００６４】
　当業者は、上記の装置、システム、及び方法が様々な方法で変更され得ると認識するだ
ろう。然るに、当業者は、本開示に包含される実施形態が、上記の特定の例となる実施形
態に制限されないと理解するだろう。その関連で、実例となる実施形態が図示及び記載さ
れてきたが、広範な改良、変更、及び置換が上記の開示において企図される。そのような
変形は、本開示の適用範囲から外れることなしに、上記に対して行われてよいことが理解
される。然るに、添付の特許請求の範囲は、本開示と一致する様態で広く解釈されること
が明らかである。
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