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(54)【発明の名称】 モーションアーティファクトを減少させた高フレームレート超音波診断画像システム

(57)【要約】
【課題】モーションアーティファクトを減少させた高フ
レームレートの超音波画像を生成することの出来る超音
波診断画像システムを提供すること。
【解決手段】  超音波診断画像システムと方法が、モー
ションアーティファクトに対する影響の受けやすさを減
少させたr.f.  補間された画像ラインを生成するた
めに提供される。多重ラインビームフォーマは、各送信
されたビームに応じて多重走査ラインを受信する。画像
ラインは、時間的に一貫した方法で、これらの多重走査
ラインのr.f.  補間により生成される。示された一
実施例の場合、各画像ラインは、少なくとも二つの送信
されたビームに応じて生成された走査ラインの補間によ
って生成される。一つの好適実施例の場合、補間された
画像ラインは、[1 2 1] 水平フィルタによって生成
される。
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【特許請求の範囲】

【請求項１】

  モーションアーティファクトに対する影響の受けやすさを減少させた補間され

た画像ラインの超音波画像を生成する方法であって、

－  画像フィールドに複数の横方向に間隔を有する超音波ビームを送信するステ

ップと、

－  各送信されたビームに応じて複数の横方向に間隔を有する超音波ビームを受

信するステップと、

－  連続した受信ビームが、多重送信されたビームに応じて生成された受信ビー

ムの補間である、当該受信ビームから補間された画像ラインを生成するステップ

と、

－  当該補間された画像ラインを検出し、表示するステップと、を有する超音波

画像を生成する方法。

【請求項２】

  前記送信ステップが、フォームT1, T3, T5, T7 の横方向に間隔を有するビー

ムのシーケンスを送信する請求項1に記載の方法。

【請求項３】

  前記受信ステップが、フォーム(R10, R12), (R32, R34), (R54, R56), (R76, 

R78)の走査ラインの対を受信する請求項2に記載の方法。

【請求項４】

  補間された画像ラインを生成する前記ステップが、フォーム(R10+R32), (R12+

R32), (R32+R54), (R34+R54)のラインを生成する請求項3に記載の方法。

【請求項５】

  補間された画像ラインを生成する前記ステップが、二つ以上の隣接する受信さ

れた走査ラインを横方向にフィルタリングする前記ステップを有する請求項3に

記載の方法。

【請求項６】

  横方向のフィルタリングの前記ステップが、フォーム(Rx+2Ry+Rz)の画像ライ

ンを生成するためにフォーム[1 2 1] のフィルタ機能を使用する請求項5に記載
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の方法。

【請求項７】

  横方向のフィルタリングの前記ステップが、フォーム(R10+2R12+R32), (R12+2

R32+R34), (R32+2R34+R54)の画像ラインを生成する請求項6に記載の方法。

【請求項８】

  モーションアーティファクトに対する影響の受けやすさを減少させた補間され

た画像ラインの超音波画像を生成する超音波診断画像システムであって、

－  配列トランスジューサと、

－  当該配列トランスジューサを、画像フィールドに横方向に間隔を有する超音

波ビームのシーケンスを送信するためにコントロールして、各送信されビームに

応じて多重の横方向に間隔を有する走査ラインを形成する当該配列トランスジュ

ーサに結合されたビームフォーマと、

－  連続した画像ラインが、多重送信されたビームに応じて生成された走査ライ

ンの補間である補間された画像ラインを生成する当該走査ラインに応じ、当該ビ

ームフォーマに結合された補間器と、

－  当該補間された画像ラインを検出し、表示する画像処理器と、を有する超音

波診断画像システム。

【請求項９】

  当該ビームフォーマが、当該送信されたビームの反対側の各送信されたビーム

に応じて二つの走査ラインを形成する受信ビームフォーマを含む請求項8に記載

の超音波診断画像システム。

【請求項１０】

  当該補間器が、水平フィルタを有する請求項9に記載の超音波診断画像システ

ム。

【請求項１１】

  RxとRy が、異なる送信されたビームに応じて当該ビームフォーマによって生

成された走査ラインであり、当該水平フィルタが、連続する画像ラインを生成す

るためにフォーム(Rx+Ry)/2のフィルタ機能を実行する請求項10に記載の超音波

診断画像システム。
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【請求項１２】

  二つのRxとRyとRzが、異なる送信されたビームに応じて当該ビームフォーマに

よって生成された走査ラインであり、当該水平フィルタが、連続する画像ライン

を生成するためにフォーム(Rx+2Ry+Rz)のフィルタ機能を実行する請求項10に記

載の超音波診断画像システム。
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【発明の詳細な説明】

【０００１】

  【発明が属する技術分野】

  本発明は、超音波診断画像システム、特に、モーションアーティファクトを減

少させた高フレームレートの超音波画像を生成することが可能な超音波診断画像

システムに関する。

【０００２】

  【従来の技術】

  米国特許第5,706,819号には、受信された超音波エコー信号内の基本信号と高

調波信号とを分離する信号処理技術が記述されている。超音波において「パルス

反転」として公知であるこの技術は、体内の同じ位置に逆の極性（位相）の二つ

のパルスを逐次送信する二パルス技術である。エコーは、各送信後に受信され、

その中で基本信号は、送信パルスの逆の極性により位相がずれている、しかしな

がら、事実上2次である、より高次の高調波信号成分は、否である。二つのエコ

ーを合計することは、逆の基本成分をキャンセルし、高調波信号成分を強調し、

従来のフィルタを必要とせずに完全に分離された高調波信号を残す。二つの信号

を減算すると、逆の結果を生じ、高調波信号成分をキャンセルし、基本（線形）

信号成分を強調する。同様の方法で、減算は、完全に分離された基本エコー信号

を残す。

パルス反転は、二パルス技術である。このことは一つの信号画像を形成するのに

、各音響ラインを二度走査する必要があることを意味する。これは、画像の走査

ラインの全てを収集するのに必要な時間が、従来の単一パルス画像と比較して約

倍になることを意味する。画像フレームの走査ラインの全てを収集する時間によ

り、二パルス技術で約半減するであろう画像のフレームレートが、決まる。組織

の動きをスムーズに示し、かつ患者の組織の検査中、走査ヘッドの移動に伴うイ

ンターフレームの不連続がほとんど発生しないリアルタイム画像を生成させるた

めに、フレームレートは可能な限り高いことが望ましい。

【０００３】

  【課題を解決するための手段】
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  本願と同時に出願された特許出願の中で、パルス反転高調波画像化が、高フレ

ームレート表示かつ高ライン密度でどのように実行出来るかと言う点が説明され

ている。この発明技術の一実施例の場合、逆極性（位相）の送信パルスは、画像

フィールド内で隣接位置にある送信走査ラインに沿って送信され、かつ多重走査

ラインは、送信された各ビームに応じて受信される。逆極性パルスから受信され

た走査ラインは、結合されて、高調波画像が高フレームレート表示で生成される

。時間的に一貫した方法で受信された走査ラインを結合することによって、モー

ションアーティファクトは減少する。本発明においては、この原理が、多重走査

ラインのr.f.. 補間（r.f. interpolation）を実行する時、モーションアーティ

ファクトを減少させるために適用される。本発明のシステムは、単一のビーム送

信に応じて、多重受信された走査ラインを受信しかつ形成する多重ラインビーム

フォーマを用いる。補間走査ライン画像データは、画像ラインごとに時間的に異

なる走査ラインデータを補間することによって生成される。次で、この画像デー

タは、超音波画像を形成するために使用される。モーションのシンチレーション

効果は、各画像ラインを形成するために時間的に異なる走査ラインデータを使用

することによって除去される。

【０００４】

  【発明を実施するための形態】

  最初に、図1には、本発明のパルス反転走査技術が示されている。図1～図8お

よび図13においては、超音波が送信されかつ受信される画像フィールド（走査さ

れている体の部位）のベクトルが、矢印によって表される。これら走査ラインの

矢印は、走査ラインを送信しかつ受信する線形配列トランスジューサ10の要素e

に対して相対的に空間的広がりのある方向に示されている。これらの走査ライン

は、線形フォーマットで表されているが、走査ラインを、従来技術で知られてい

るような扇形または方向を変えた線形フォーマットで送信しかつ受信しても良い

。これらの図面で、下向きの走査ライン矢印は送信走査ラインを表し、上向きの

走査ライン矢印は受信走査ラインを表す。直線は、画像内での画像ラインの相対

的な位置での画像ラインを表す。

【０００５】
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  前述の我々の特許によるパルス反転走査の場合、逆位相つまり逆極性の二個の

パルスが、対を成す送信走査ライン（最初の対は送信走査ライン1+と2-とで示さ

れ、「+」は正の極性送信パルスを示し、「-」は負の極性送信パルスを示す）に

よって表されるように、各走査ライン方向に送信される。二個の送信パルスまた

は波形の相対的な位相のずれは、好ましくは、180°である。差異がこれより少

ないと、得られるエコーが結合されるときに生じる分離が、線形および高調波信

号成分の完全分離より小さくなる。

【０００６】

  パルス反転が本特許に示されるように実行されると、送信走査ライン1+と2-は

、それぞれ、対応する送信走査ラインを表す番号の付いた受信された走査ライン

R1+とR2-を生じる。配列に沿って、送信走査ライン3+と4-は、受信された走査ラ

インR3+とR4-を生じる（以下、同様）。各受信された走査ラインに沿ったエコー

は、次に、合計されるかまたは共通の深度（ｚ）に応じて加算され、組織または

造影剤から基本信号成分を除去し、受信されたエコーの高調波信号成分のみを残

す。それ故、受信された走査ラインR1+とR2-の合計は、高調波信号の画像ライン

L1を生成し、受信された走査ラインR3+とR4-の合計は、高調波信号の画像ライン

L3を生成する（以下、同様）。

【０００７】

  同時に出願された発明の原理によると、逆極性の走査ラインから受信された隣

接する走査ラインは、合計され、それら隣接する走査ラインの中間にある画像ラ

インに沿って、分離された高調波エコー信号が生される。受信された走査ライン

R2-とR3+は、合計された画像ラインL1とL3との間にある画像ラインL2に沿って高

調波エコー信号を生成する。画像フィールドに渡って、受信された走査ラインR4

-とR5+は、合計された画像ラインL3とL5との中間にある画像ラインL4に沿って、

高調波エコー信号を生成する（以下、同様）。隣接する走査ラインのこの別の組

み合わせにより、従来技術と同じ送信パルスのシーケンスを用いて、従来のパル

ス反転画像化の二倍のライン密度を有する高調波画像が生成されることがわかる

。

【０００８】
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  隣接する走査ラインのこの対が、R2-とR3+の対のように逆位相の送信パルスか

ら生じるので、隣接する受信された走査ラインR1+とR4-を、画像ラインL2の高調

波エコーを分離するのに使うことも出来ることは、認識されるであろう。しかし

ながら、R1+とR4-の対は、二つの他の走査ライン2-と3+およびそれらの受信され

たエコーの送受信間隔によって分離されるので、このR1+とR4-の対は、タイムシ

ーケンシャルなR2-とR3+の対よりモーションアーティファクトの影響を受けやす

い。それ故、好適実施例の場合、タイムシーケンシャルな隣接する走査ラインが

、偶数番号が付けられた中間の画像ラインを形成するために使用される。

【０００９】

  図9の受信された走査ラインの処理構成は、図1に示された画像ラインの形成に

使うことが出来る。エコーは、各送信走査ラインに続くトランスジューサ配列10

によって受信され、そしてコヒーレントなエコー信号は、受信ビームフォーマ12

によって方向を変えられ、かつ集束され、受信された走査ラインに沿って、エコ

ー信号のシーケンスが生成される。受信された各走査ラインは、以前の受信走査

ラインと現在の受信走査ラインが同時に加算器20に加えられるように、送受信サ

イクルの時間間隔分各走査ラインを遅延させる、ラインバファ14に結合されてい

る。従って、加算器20は、対応する深度(ｚ)に応じて、分離された高調波エコー

信号を生成して、二つの走査ラインのエコーを合計する。組み合わされている信

号の一つの符号が、符号変換回路18によって変えられると、図9の構成は、符号

変換回路に与えられた高調波／線形制御信号によって示される、分離された線形

信号を生成する。同じ結果を達成する別な方法は、加算器20を差回路（減算器）

で置き換えることである。次で、分離された高調波または線形信号は、エコー信

号が通常の方法で検出され、処理され、かつ表示される、超音波システムの次段

の処理回路に結合される。

【００１０】

  図9の処理システムは、逐次受信された対を処理するので、加算器20は、符号

変換回路の設定に依存する、以下の組み合わせを生成することが出来る。

高調波成分：

L1=(R1+ + R2-); L2=(R2- + R3+); L3=(R3+ + R4-);
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L3=(R4- + R5+); . . . 

線形成分： 

L1=(R1+ - R2-); L2=(-R2- + R3+); L3=(R3+ - R4-);

L3=(-R4- + R5+); . . .

この処理は、送信パルスの極性（または位相）を交互に変化させることによって

得られる受信されたデータにより、フォーム[1 1]  の空間フィルタを畳込むこ

とに等しい。高調波成分と線形成分は、畳込みの前に受信されたデータの符号を

反転／非反転することにより分離される。

【００１１】

  図2の場合、送信されおよび受信された走査ラインの横方向の間隔は、図1の実

施例のそれの二倍である。図1と同じ方法で、配列10に沿って（ただし、一つの

要素間隔の代わりに二つの要素間隔で）、送信走査ライン1+と2-が、各々、受信

された走査ラインR1+とR2-を生じ、送信走査ライン3+と4-が、受信された走査ラ

インR3+とR4-を生じる（以下、同様）。受信された走査ラインは、前と同じ方法

で図9の処理システムによって処理され、高調波エコー情報の画像ラインL1, L2,

 L3, L4,…を生成するが、二倍の走査ライン間隔により、画像ラインは、従来の

パルス反転技術と同じライン密度である。図2の画像ライン間隔を、図1の奇数番

号の画像ライン間隔と比較されたい。しかしながら、走査ラインは、図1の二倍

の間隔で送信され、受信されるので、送受信間隔は半分しか必要でない。つまり

、従来の画像ライン密度で、全画像フレームの画像ラインが、半分の時間で得ら

れる。このため、図2の走査シーケンスで生成された画像のフレームレートは、

従来のパルス反転のフレームレートの二倍である。

【００１２】

  対を成す受信された走査ライン（例えば、図2のR1+, R2-）が、図1と図2に示

されるように同一線上にあるのではなく、互いにずれている場合、二つの受信さ

れた走査ラインの組み合わせは、受信された走査ラインの中間位置のライン位置

に、高調波エコーの画像ラインを生成する。

【００１３】

  本発明者等は、図1と図2の走査技術は、ライン間アパーチャの変化によりアー
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ティファクトを発生する可能性があることを見出した。図2で、例えば、R1+とR2

-のような空間的に同一線上にある受信走査ラインの各対は、相互にかつそれら

のそれぞれの送信走査ラインと、空間的に同一線上にあることがわかる。すなわ

ち、組み合わされる走査ラインに対する送信と受信のアパーチャの両方が、共通

して同一線上にあり、そして結果として生じる奇数番号の画像ラインと空間的に

同一線上にある。しかしながら、偶数番号の画像ラインは、同一線上に無いアパ

ーチャからの走査ラインを組み合わせることによって形成される。例えば、受信

された走査ラインR2-とその送信走査ラインは、配列10の一番目と二番目の要素e

の間の中心にあり、一方、受信走査ラインR3+とその送信走査ラインは、配列の

三番目と四番目の間の中心にある。このため、画像フィールドに渡る各画像ライ

ンは、同一線上にあるアパーチャと同一線上に無いアパーチャからのエコーから

、交互に、形成される。画像に渡るこの交互変化は、画像内、特に、画像フィー

ルド内の動き部分において、厄介な「ピケットフェンス（picket fence）」アー

ティファクトを生じる可能性がある。

【００１４】

  このピッケットフェンスアーティッファクトを減少させる一つの手法は、連続

して受信される走査ラインをフィルタリングするまたは平均化することである。

アーティファクトを減少させたフィルタリングされた画像ラインは、交互に極性

が変化する送信パルスから得られた受信された走査ラインデータにより、フォー

ム [1 2 1]のフィルタを畳込むことによって生成することができる。図9の構成

の場合と同様に、高調波成分か線形成分の何れかは、畳込みの前に受信されたデ

ータの符号を個別に反転させあるいは反転させないことにより、分離させること

ができる。[1 2 1]フィルタは、次の画像ラインを生成する。

高調波成分：

L1=(R1+ +2 R2-+ R3+); L2=(R2- +2 R3++ R4-); 

L3=(R3+ +2 R4-+ R5+); L3=(R4- + 2R5++R6-); . . . 

線形成分： 

L1=(R1+ -2 R2-+ R3+); L2=(-R2- +2 R3+- R4-); 

L3=(R3+ -2 R4-+ R5+); L3=(-R4- + 2R5+-R6-); . . .
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パルス反転の原理と一致するので、分離された成分の各々は、正と負（逆極性）

の送信パルスからのエコーの等しい寄与で構成されることがわかる。例えば、高

調波画像ラインL1は、正の送信パルスからの二個のサンプル（R1+とR3+）と負の

送信パルスからの二個のサンプル（2R2-）で構成される。

【００１５】

  前述の[1 2 1]フィルタを実施する構成は、図10に示されている。この構成は

、図9の構成と類似しているが、受信された走査ラインを二倍遅らせる第二のラ

インバッファ14’ と[1 2 1]フィルタ機能の2Rxx項を生成する第二の加算器20’

とを含む。この実施例の場合、符号変換回路18’は、高調波成分が生成されてい

る時、受信されたデータを交替することなく通過させ、かつ線形成分が生成され

ている時、交互に受信される走査ラインの符号を変えることによって、機能する

。上に示された線形成分のフォームから、偶数番号の受信された走査ラインの符

号は、反転され（R2-, R4-等）、奇数番号の受信された走査ライン（R1+, R3+, 

R5+）は、変えられないことがわかる。交互に変化するラインの符号を変える符

号変換回路の動作は、図9の実施例にも有効である。

【００１６】

  高フレームレートのパルス反転画像化の別の走査技術を、図3に示す。この実

施例の場合、受信される各走査ラインは、一つの要素間隔分送信アパーチャから

ずれているアパーチャで受信される。例えば、送信走査ライン1+からのエコーは

、その送信アパーチャの左に一要素ずれている受信された走査ラインR1+アパー

チャで受信され、送信走査ライン2-からのエコーは、その送信アパーチャの右に

一要素ずれている受信された走査ラインR2-アパーチャで受信される。同様に、

送信走査ライン3+からのエコーは、その送信アパーチャの左に一要素ずれている

受信された走査ラインR3+アパーチャで受信され、送信走査ライン4-からのエコ

ーは、その送信アパーチャの右に一つの要素ずれている受信された走査ラインR4

-アパーチャで受信される（以下、同様）。画像ラインL1が、受信された走査ラ

インR1+とR2-から形成される時、画像ラインは一つのアパーチャすなわち送信ア

パーチャと同一線上にある。しかしながら、他方のアパーチャすなわち受信アパ

ーチャは、画像ラインの位置の両側にずれていることがわかる。同様に、画像ラ
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インL2が、一つのアパーチャ（この場合、走査ラインR2-とR3+の受信アパーチャ

）と同一線上にある時、走査ライン2-と3+の送信アパーチャは、画像ラインの位

置の両側にずれている。従って、画像フィールドに渡って共通の特性、すなわち

、各画像ラインは、一つのアパーチャ（送信または受信）と同一線上にあり、他

方とは同一線上にない（画像ラインの何れかの側に一要素ずれている）特性があ

る。画像ラインが、両方のアパーチャと完全に同一線上にいない場合、画像フィ

ールドに渡ってアパーチャが一様に同一線上にないことは、図1と図2の交互のア

パーチャ特性に起因するアーティファクトを減少させる。

【００１７】

  デジタル超音波システムの場合、受信されたエコーは、動的に集束され、時間

的にサンプリングされる。このようにサンプリングされたデータシステムは、画

像アーティファクトを避けるため特定の処理を必要とするある特性を示す。特に

、図3の走査技術が、デジタル超音波システムで実施される場合、送信アパーチ

ャと同一線上にある画像ライン上の補間されたサンプルは、受信アパーチャと同

一線上にある画像ライン上の補間されたサンプルと列ごとにずれている。

【００１８】

  図4～図6は、この問題を示す。図4で、送信アパーチャTLとTRは、画像ラインL

Tと同一線上にある。受信アパーチャOLとORは、各々、送信アパーチャの左と右

に位置する。エコーデータサンプルRLxとRRxは、画像フィールド内の等間隔で配

置された距離（または等間隔の時間）x でアパーチャOLとORから受信される。こ

れらのデータサンプルRLxとRRyを組み合わせて、送信アパーチャと同一線上にあ

る所望の中間位置60, 62 ,64 で画像ラインサンプルを補間しようとする時、結

果として得られる補間されたサンプルは、その間隔が均一ではなく、補間された

サンプル61, 63, 65 によって示されるように、それぞれの受信アパーチャの等

時線(isochrons)66の交点に位置する。

【００１９】

  図5は、補間された画像ラインが、受信アパーチャと同一線上にある時のサン

プル間隔を示す。送信アパーチャTLとTRは、同一線上の受信アパーチャOLとORの

左と右に位置する。同一線上の受信されたアパーチャOLとORから受信されるエコ
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ーデータサンプルRLxとRRxは、等間隔で配置された画像ラインサンプル70, 72, 

74となる。この図は、同一線上の受信されたアパーチャから補間されたサンプル

は、均一の間隔のままであることを示す。

【００２０】

  図4と図5の補間されたサンプルを、画像フィールド内で組み合わせると、図6

に示されるように、画像ラインサンプルの間隔は、画像フィールドに渡って一つ

の画像ラインから次のラインに変化することがわかる。送信アパーチャと同一線

上にある画像ラインサンプルが、一方の間隔を示し、受信アパーチャと同一線上

にある画像ラインサンプルが、他方の間隔を示す。これらの間隔が一致しない画

像サンプルは、特に、このずれが最も大きい、結果として得られる画像の近くの

フィールドに、「シマリング（shimmering）」アーティファクトを生じる。

【００２１】

  このシマリングアーティファクト問題を改善する一つの方法は、信号の再サン

プリング処理を用いることである。軸の再サンプリングにより、画像ラインの収

集された間隔の一致しないサンプルを使って、画像ラインに沿った所望の位置で

サンプル値を計算し直すことが出来る。間隔の一致しない画像ラインのみを、再

サンプリングすると、再サンプリング処理は、それ自身のアーティファクトを作

り出す可能性がある、なぜなら、これは、バンド幅をラインごとに変えるからで

ある。このようなアーティファクトは、全ての画像ラインで（最初に中間の値を

計算し、次にラインの所望の位置で最後の値を計算する）二重の再サンプリング

処理を用いることによって、または全ての画像ラインを、受信されたサンプル配

列の両タイプの配列とは異なるサンプル配列に再サンプリングすることによって

、減少させることができる。パルス反転プロセスは線形処理であるので、再サン

プリング処理は、高調波／線形分離前または後に実施させることが出来る。

【００２２】

  シマリングアーティファクトは、空間フィルタを使用して受信された走査ライ

ンを処理することによって、除去することもできる。先の例では、[1 1]と[1 2 

1]フィルタの使用を示した。[1 2 1] フィルタの場合、以下のことがわかる。

R1+ +2R2-+ R3+= (R1+ + R2-)+(R2- + R3+)
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これは、[1 2 1] フィルタを適用する効果は、同一線上にある送信ピクセルを同

一線上にある受信ピクセルで平均化し画像アーティファクトを減少させることと

同じであることを示す。しかしながら、送信と受信のピクセルアパーチャは、完

全には同一線上にはないので、[1 2 1] フィルタは、アーティファクトを減少さ

せるのみで除去することはない。しかしながら、図7に示されるように、より高

次の[1 3 3 1]フィルタは、効果的にアーティファクトを除去する。この図で、

サンプル70～79は、図6の場合の、[1 1]フィルタリングの結果としての画像ライ

ンピクセルデータの交互の配列を示す。奇数番号の画像ラインは、送信走査ライ

ンと同一線上にあり、偶数番号の画像ラインは、受信走査ラインと同一線上にあ

り、走査ラインは、図3の走査フォーマットの結果として横方向に等間隔に配置

されている。この画像データを横方向に一致させるために、同一線上にある連続

した送信走査ラインの各対を補間し、同一線上にある受信走査ラインと同一線上

にある中間のピクセルデータを生成し、また同一線上にある連続した受信走査ラ

インの各対を補間し、同一線上にある送信走査ラインと同一線上にある中間のピ

クセルデータを生成する。この中間のピクセルデータは、次に軸方向で隣接する

サンプルデータにより平均化させて、所望の画像データを生成する。一例として

、画像ラインL1, L2, L3に関するデータの最初のフォームは、

L1: (R1+ + R2-) L2: (R2- + R3+) L3: (R3+ + R4-)

である。送信ビームと同一線上にある二つの隣接した走査ラインL1とL3から、以

下の中間の補間された走査ラインデータ80, 81

(L1+L3)/2: 0.5((R1+ + R2-)+(R3+ + R4-))

が生成される。この中間の補間されたデータは、同一線上にある受信走査ライン

L2に関する補間されていないデータにより軸方向で補間されて、次の所望の同一

線上にある補間されたピクセル90, 91 (L1+L3)/4+L2/2=L1/4+L3/4+L2/2: 0.25 (

R1+ +3 R2-+ 3R3+ + R4-)

が生成される。

【００２３】

  同様の方法により、次の中間の補間された走査ラインデータ82, 83が、受信さ

れた走査ラインと同一線上にある隣接した走査ラインから生成される。
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(L2+L4)/2: 0.5((R2-+ R3+)+(R4- + R5+))

この中間の補間されたデータは、同一線上にある送信走査ラインL3上で補間され

ていないデータにより軸方向で補間されて、次の所望の同一線上にある補間され

たピクセル92, 93

(L2+L4)/4+L3/2=L2/4+L4/4+L3/2: 0.25 (R2- +3 R3++ 3R4- + R5+)

を生成する。スケーリングファクタ0.25を無視すると、同一線上にあるピクセル

は、次のフォームである。

L2: R1+ +3 R2-+ 3R3+ + R4-  L3: R2- +3 R3++ 3R4- + R5+

これは、[1 3 3 1]フィルタで走査ラインデータを処理することと実質上同一で

ある。上記の例は、高調波画像ラインデータを分離するための処理を説明してい

る。線形画像ラインデータは、逆の（負の）符号または極性の送信パルスに応じ

て収集された受信データの符号を反転することによって得ることができる。従っ

て、分離された線形成分は、次のフォームである。

L2: R1+ -3 R2-+ 3R3+ - R4-   L3: -R2- +3 R3+- 3R4- + R5+

この処理技術を使用すると、画像ラインごとの画像ピクセルの再配列の結果とし

て、シマリングアーティファクトを除去することができる。画像ピクセルは、理

論的には完全に均一にはサンプリングされないが、画像ラインを、[1 3 3 1]ま

たはより高次のフィルタで処理すると、サンプリングエラーは、無視できるほど

小さくなる。

【００２４】

  図11は、線形と高調波の両方のエコー信号成分を同時に分離し、次にそれらを

単一の画像の中で深度の関数として共に混合する処理システムを示す。このよう

に混合された画像は、高調波成分で可能となる低ニアフィールド クラッタ性能

と、線形成分のより良い深度浸透を利用することが出来る。図11において、加算

器20は、加法的に、逆位相にされた送信信号から受信されたシーケンシャルな走

査ラインを組み合わせ、図9の実施例の場合と同様に、分離された高調波信号成

分を生成する。減算器24は、逆位相にされた送信信号から受信されたシーケンシ

ャルな走査ラインの差を取り、分離された線形（基本）信号を生成する。加算器

20と減算器24からの信号は、所望により、分離したまたはオーバーレイドした高
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調波および基本の画像として、別々に処理し、表示することが出来る。この実施

例の場合、それぞれの高調波信号と基本信号には、乗算器22と26によって、重み

関数が乗算される。高調波信号成分は、深度を変数とする重み係数kｈ(z) によ

って重みが付けられる。線形信号成分は、同様に深度を変数とする重み係数kl(z

)によって重みが付けられる。好適実施例の場合、重み係数は、高調波成分につ

いては近くのフィールドでより重い重みがかけられ、線形成分については、遠く

のフィールドでより重い重みが掛けられると言う、逆の関係で変化する。重みを

掛けられた信号成分は、加算器30によって組み合わされ、次で、検出、画像処理

、表示のために送られる。

【００２５】

  他の係数を、他の空間次元または時間のような重み係数の変数をコントロール

するために使用することができることは、理解されるであろう。可変混合は、種

々の画像化アプリケーションにおける、線形および高調波信号の種々の特性を利

用することができる。

【００２６】

  表示のさらに大きなフレームレートを生成する多重ライン技術が、図8に示さ

れている。この実施例の場合、一本の送信走査ラインは、二つの要素間隔で生成

される。送信パルスの極性または位相は、送信走査ラインごとに交互に変化する

。各送信された走査ラインの音響フィールドは、米国特許第4,644,795号に示さ

れるように、同時に受信される二つの受信走査ラインを含むのに充分な広さを有

する。このため、「多重ライン」受信が、各送信波に続く多重走査ラインに対し

て用いられる。図示された実施例の場合、送信走査ライン1+は、送信アパーチャ

の中心の右の受信走査ラインの受信（R1L+）と左の受信走査ラインの受信（R1R+

）となる。同様に、送信走査ライン2-は、受信走査ラインR2L-と R2R-の受信と

なり、送信走査ライン3+は、受信走査ラインR3L+と R3R+の受信となる（以下、

同様）。この実施例の場合、受信された走査ラインは、逐次受信された走査ライ

ンが同一線上にあるように、送信走査ラインの左と右に一要素離れた位置にある

（しかしながら、これは、必要条件ではない）。より大きな走査ライン間隔を用

いる場合には、空間的エイリアジングからのアーティファクトを避けるため、注



(17) 特表２００２－５３７０４８

意を払わなければならないが、受信された走査ラインが重ならない場合でさえ、

この技術は、使用することが出来る。

【００２７】

  次いで、逐次受信される走査ラインは、組み合わされ、図8の下部に表された

画像ラインに沿って分離された高調波（または線形）信号を生成する。画像ライ

ンL1は、逆位相にされた送信信号から導出される、受信された走査ラインR1L+と

 R2L-を組み合わせることによって、形成される。画像ラインL2は、同様に逆位

相にされた送信信号から導出される、受信された走査ラインR1R+と R2L-を組み

合わせることによって、形成される。画像ラインL3は、R1R+とR2R-を組み合わせ

ることによって、または、R2L-とR3L+とを組み合わせることによって、形成され

る。図3の実施例のように、各画像ラインは、送信または受信の一つと同一線上

にあり、画像ラインの両側にずれている他方とは同一線上にはない。これらの画

像ラインは、図3の技術と同じアーティファクトを受けやすいので、高次のフィ

ルタリングは有効である。画像ラインL2は、[1 3 3 1]フィルタを使って、連続

した逆位相にされた送信信号から導出される、受信された走査ラインR1L+ + 3R1

R+ + 3R2L- + R2R-を組み合わせることにより、形成される。画像ラインL3は、

連続した逆位相にされた送信信号から同様に導出される、受信された走査ライン

R1R++ 3 R2L- + 3R2R- + R2R+を組み合わせることにより形成される。画像ライ

ンL4は、R2L-+ 3 R2R-+ 3R3L+ + R3R+を組み合わせることによって形成する事が

出来る。図3の実施例のように、各画像ラインは、送信または受信の一つと同一

線上にあり、画像ラインの両側にずれている他方とは同一線上にない。このため

、このフィルタリング技術は、図3の実施例と同様な有益なアーティファクト性

能を有する。

【００２８】

  図8の走査技術を実行するための超音波受信信号プロセッサを、図12に示す。

このシステムの場合、トランスジューサ配列10の要素は、個々にタイミングを決

めた送信信号を各要素に提供して、所望どおりに送信走査ビームを制御してかつ

集束する送信機16の個々のチャンネルに、結合されている。トランスジューサの

要素は、二つの受信ビームフォーマ（ビームフォーマ12Lとビームフォーマ12R）
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の入力にも、好ましくは、それらが、二つの多重ラインビームフォーマとしてあ

るいは一つの単ラインビームフォーマとして作動できるように、ビームフォーマ

への入力を変えることが可能な多重方式によって、並列に結合されている。二つ

のビームフォーマによって生成される受信された走査ラインは、ラインバッファ

14の入力と加算器42, 44, 46の入力に結合されている。加算器は、反対極性送信

パルスからシーケンシャルな走査ラインを組み合わせ、分離された高調波エコー

成分の画像ラインを生成する。分離された線形信号成分は、交互に変化する送信

パルスから受信された信号の符号を変える各ビームフォーマの出力で信号変換回

路（図示されていない）を使うことにより得ることが出来る。フィルタとライン

シークエンサ50は、三個の加算器から画像ラインデータを受信し、要求されたデ

ータをバッファして、画像ラインデータを所望する画像ラインシーケンス内の超

音波システムの検出、処理、および表示回路に送信する。これに代えて、フィル

タとラインシークエンサは、次の処理および表示のために選択された多重画像ラ

インを格納する多重エントリフレーム記憶装置を有することもできる。

【００２９】

  動作中、ビームフォーマ12Lは、図8の送信走査ラインのシーケンスに応じて、

逐次走査ラインR1L+, R2L-, R3L+, R4L-等を生成する。ビームフォーマ12Rは、

連続して画像ラインR1R+, R2R-, R3R+, R4R-等を生成する。これらのシーケンス

により、加算器の出力で、次の組み合わせが生成される。

(R1L++ R2L-) (R2L-+ R1R+) (R1R++ R2R-) (R2R-+ R3L+) 

  (R3L++ R4L-) (R4L-+ R3R+) (R3R++ R4R-)  . . .

画像ラインのこのシーケンスは、加算器42、加算器44、加算器46、加算器44、加

算器42、加算器44、加算器46等により生成される。加算器出力をこの順序に配列

すると、図8の下部に示された、画像ラインのシーケンスL1, L2, L3, L4, L5等

が生成される。

【００３０】

  図8の走査技術においても、前の実施例と同じフィルタリング技術は有効であ

るので、図12の好適実施例の場合、フィルタとラインシークエンサ50は、前の実

施例と同じ方法で[1 3 3 1]フィルタを使って走査データを処理する。これは、
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次のフォームの高調波信号成分を生成する。

L2: (R1L++3R1R++3 R2L-+ R2R-)

L3: (R1R++3R2L-+3 R2R-+ R3L+)

L4: (R2L-+3R2R-+3 R3L++ R3R+)

L5: (R2R-+3R3L++3 R3R++ R4L-)

L6: (R3L++3R3R++3 R4L-+ R4R-)

逆の（負の）符号または極性の送信パルスに応じて収集された受信データの符号

を反転することによって、[1 3 3 1]フィルタは、以下のフォームの線形信号成

分を生成する。

L2: (R1L++3R1R+-3 R2L-- R2R-)

L3: (R1R+-3R2L--3 R2R-+ R3L+)

L4: (-R2L--3R2R-+3 R3L++ R3R+)

L5: (-R2R-+3R3L++3 R3R+- R4L-)

L6: (R3L++3R3R+-3 R4L-- R4R-)

【００３１】

  本発明の原理によると、図8の走査技術は、従来技術の構成の欠陥を取り除く

ための多重ラインで受信された信号の補間に適用される。最も簡単な従来の多重

ラインシーケンスは、一送信パルスごとに二つの走査ライン（送信ビームの中心

の両側の走査ライン）を受信することである。一つの従来の補間技術は、二つの

受信された走査ラインを平均化することにより一方の画像ラインを形成し、かつ

二つの連続する送信パルスから隣接する走査ラインを平均化することにより他方

の画像ラインを形成する、すなわち、一つの送信ビームの左の走査ラインを、隣

の走査ビームの右の走査ラインで平均化することである。画像フィールドに渡る

受信された走査ラインは、この方法で平均化され、補間された走査ラインの画像

を作り出す。この補間技術は、上述したアーティファクトと同様な交互に変化す

るモーションアーティファクトの影響を受けやすい。何故ならば、平均化される

走査ラインの最初の対（およびすべての奇数番号の対）が同時に受信され、平均

化される走査ラインの二番目の対（およびすべて偶数番号の対）が逐次受信され

るからである。画像フィールド内にモーションがある場合、同時に受信された走
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査ラインは、単一送信パルスによって生成されるので、それらは、等しく影響を

受ける。逐次受信された走査ラインは、モーションによって異なる影響を受ける

。何故ならば、それらが、時間的に異なる送信パルスによって作り出され、各走

査ラインは、それらが生成される瞬間の時点で動いているマテリアルの位置を反

映するからである。このため、奇数番号のラインは、モーションアーティファク

トを持たず、偶数番号のラインは、画像面にモーションがある場合、シンティレ

ーションタイプのアーティファクトを生成する。

【００３２】

  本発明の原理によると、この多重ライン補間のモーションアーティファクトは

、図13に示すようにして避けることが出来る。この図で、送信パルスT1, T3, T5

,…のシーケンスは、画像フィールドに渡って送信される。一対の走査ラインは

、各送信パルスに応じて受信される。例えば、走査ラインR10とR12は、送信パル

スT1に応じて受信され、ここで一番目の下付き文字は、走査ラインを生成した送

信パルスの番号を意味し、二番目の下付き文字は、画像フィールドに渡って受信

された走査ラインの相対的な位置を意味する。二番目の送信パルスT3は、走査ラ

インR32とR34の受信となる（以下、同様）。

【００３３】

  これらの走査ラインから補間された画像ラインを形成するための従来技術は、

画像フィールドに渡って、R10とR12を平均化して画像ラインL1を形成し、R12とR

32を平均化して画像ラインL2を形成する（以下、同様）。しかしながら、L1は、

時間的に等しい受信された走査ラインから形成され、L2は、時間的に異なる受信

された走査ラインから形成され、これは、モーションアーティファクトを発生す

る。本発明の技術は、時間的に異なる受信された走査ラインから画像ラインを一

貫して形成することにより、この問題を解決している。すなわち、図13のこれら

走査ラインの識別を含む長円形1, 2, 3によって示されるように、L1は、走査ラ

インR10とR32を補間することにより形成され、画像ラインL2は、R12とR32を補間

することにより形成され、画像ラインL3は、走査ラインR32とR54を補間すること

により形成される（以下、同様）。これにより、各画像ラインが二つの時間的に

異なる走査ラインから形成されるので、画像フィールドに渡って補間された画像
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ラインの均一な特性が得られる。この方法の補間は、図13の長円形4, 5, 6が示

すように、画像フィールドに渡って続けられる。

【００３４】

  本発明者等は、前述の二線補間技術は、モーションシンチレーションアーティ

ファクトを減少させる一方、エラーが、画像フィールドに渡って線ごとに送受信

アパーチャの位置が変化することによって導入されるという点に注目した。その

ため、本発明者等は、図13のライン補間器に、フォーム(Rx + 2Ry + Rz)の三ラ

イン水平フィルタを選択した。フィルタ係数のこのセットは、送信ビームの一方

の側で得られた二つの走査ラインに、他方の側で得られた走査ラインに二重の重

み付けをして、有利に重み付けをする。このフィルタは、走査ラインR10,2 R12,

 R32を補間することにより、画像ラインL1.5を形成する。画像ラインL2.5は、走

査ラインR12, 2R32, R34を補間することにより形成され、画像ラインL3.5は、走

査ラインR32,2 R34, R54を補間することにより形成される（以下、同様）。これ

らの補間されたラインの各々は、図13に示される整数のラインの中間にある。こ

のフィルタのフォームは、高フレームレートパルス反転の高調波分離を行うのに

も効果的である。図8を参照すると、例えば、このフォームの水平フィルタは、

(R1L++2R2L-+R1R+) (R2L-+2R1R++R2r-) (R1R++2R2R-+R3L+)

を、逐次生成することがわかる。このシーケンスは、正（または負）の極性送信

パルスから受信された走査ラインの二つの重みと、負（または正）の極性送信パ

ルスから受信された走査ラインの二つの重みを組み合わせ、これによって完全な

高調波分離を提供することがわかる。

【００３５】

  図13の画像ライン補間技術は、図14の多重ライン受信機と補間構成によって実

行できる。このシステムの場合、配列トランスジューサ10の要素e は、集束され

た送信ビームが所望の点から画像フィールドの所望の方向にトランスジューサ配

列に沿って向くように、送信機136によって個々に駆動される。コンダクタまた

は、好ましくは、多重化装置は、矢印130によって示されるように、要素e によ

って受信されたエコー信号を多重ラインビームフォーマ132, 134 に結合する。

多重ラインビームフォーマ132, 134は、二つの分離したビームフォーマとするこ
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とも出来るが、分離してコントロール可能でかつ単一ビームフォーマの部分を個

別に合計するようにすることも出来る。各多重ラインビームフォーマ分配器は、

送信機136のコントロールのもとに送信された送信ビームの左に一つおよび右に

一つ、受信された走査ラインを生成する。同時に受信された走査ラインの各対は

、バッファとして作用するラインメモリ138に一時的に格納され、ライン補間器1

40に逐次受信された走査ラインと共に、適切なタイミングで送られる。ライン補

間器は、図13に示されるように走査ラインの対を補間することによって、画像ラ

インを形成し、または、好ましくは、フォーム（Rx+2Ry+Rz）の三線水平フィル

タを実行する。補間された画像ラインは、処理とディスプレイ150への画像の表

示のために、検出および信号処理回路142と走査変換器146に結合される。図13の

技術で作動される場合、図14の装置は、エコー信号の実質上すべての種類の選別

の高フレームレートの補間された多重ライン画像を形成することがわかる。この

装置と技術は、Bモード、ドプラ、高調波画像化に使用することが出来る。

【図面の簡単な説明】

【図１】高ライン密度画像を生成する本発明のパルス反転走査技術を示す。

【図２】高フレームレート表示で超音波画像を生成する本発明のパルス反転走査

技術を示す。

【図３】図2のパルス反転走査技術の変形例を示す。

【図４】図3の走査技術と関係するアーティファクトの発生と除去を示す。

【図５】図3の走査技術と関係するアーティファクトの発生と除去を示す。

【図６】図3の走査技術と関係するアーティファクトの発生と除去を示す。

【図７】図3の走査技術と関係するアーティファクトの発生と除去を示す。

【図８】多重ライン走査ライン受信を使用する本発明のパルス反転走査技術を示

す。

【図９】図1～図3の本発明技術による処理信号の超音波診断画像システムの受信

器をブロック線図で示す。

【図１０】[1 2 1] フィルタを用いる超音波診断画像システムの受信器をブロッ

ク線図で示す。

【図１１】通常の画像に混合される分離された基本および高調波信号両方を生成
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するための超音波診断画像システムの受信器をブロック線図で示す。

【図１２】本発明の原理による分離されたパルス反転高調波信号を生成するため

の多重ライン受信を使用する超音波診断画像システムの受信器をブロック線図で

示す。

【図１３】モーションアーティファクトを減少する単一パルスイメージング内の

本発明の原理の応用を示す。

【図１４】図13の本発明技術による減少されたモーションアーティファクトを有

する画像を生成する超音波診断画像システムをブロック線図で示す。

  【符号の説明】

10  トランスジューサ配列

12  ビームフォーマ

24  加算器

25  減算器

26  乗算器

132  多重ラインビームフォーマ
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【図１】
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【図２】



(26) 特表２００２－５３７０４８

【図３】
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【図４】



(28) 特表２００２－５３７０４８

【図５】
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【図６】



(30) 特表２００２－５３７０４８

【図７】
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【図８】

【図９】
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【図１０】

【図１１】

【図１２】
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【図１３】
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【図１４】
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【国際調査報告】
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