
(57)【要約】

【課題】　造影増強超音波を使用して、このような微小

脈管構造の流れの低速を検出すること。

【解決手段】　造影剤を用いて低速の血流を決定する超

音波画像診断システムおよび方法が、示されている。変

調が異なるパルス対は、パルス反転によって高調波周波

数を分離するために組み合わせられるエコーを取得する

ために、いくつかのビーム方向に送信される。各々のパ

ルス対は、動きアーチファクトを最小化するために、急

速に連続して送信される。異なるビーム方向への伝送は

、時間インターリーブされ、結局、低い流速の方向に対

する長い集合時間にわたって、各々のビーム方向のサン

プリングを行う。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 1の 方 向 へ 複 数 の パ ル ス の 第 1の 速 い 時 間 集 合 を 送 信 す る こ と と 、
　 前 記 第 1の 方 向 へ 複 数 の パ ル ス の 第 3の 速 い 時 間 集 合 を 送 信 す る こ と と 、
　 前 記 第 3の 速 い 時 間 集 合 を 送 信 す る 前 に 、 第 2の 方 向 へ 第 2の 速 い 時 間 集 合 を 送 信 す る こ
と と を 備 え 、
　 前 記 第 1お よ び 前 記 第 3の 速 い 時 間 集 合 が 、 前 記 第 1の 方 向 へ 送 信 さ れ る 遅 い 時 間 集 合 を
備 え る 、 超 音 波 高 調 波 エ コ ー 信 号 を 反 射 す る 物 質 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 送 信 す る こ と は 、 更 に 、 所 定 の 方 向 へ の 各 々 の パ ル ス の 送 信 に 応 答 し て エ コ ー を 受
信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 1に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 更 に 、 各 々 の 速 い 時 間 集 合 の エ コ ー の パ ル ス 反 転 処 理 に よ っ て 高 調 波 エ コ ー 成 分 を 分 離
す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 2に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 速 い 時 間 集 合 の パ ル ス の 数 は 2で あ る 、 請 求 項 3に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法
。
【 請 求 項 ５ 】
　 速 い 時 間 集 合 の パ ル ス の 数 は 2よ り も 大 き い 、 請 求 項 3に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め
の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 更 に 、 遅 い 時 間 集 合 の 分 離 さ れ た 高 調 波 エ コ ー 成 分 の ド ッ プ ラ ー 処 理 を 備 え る 、 請 求 項
3に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 パ ル ス 反 転 処 理 に よ っ て 高 調 波 エ コ ー 成 分 を 分 離 す る こ と は 、 基 本 波 周 波 数 エ コ ー の 要
因 を 減 ら す こ と を 備 え 、
　 分 離 さ れ た 高 調 波 エ コ ー 成 分 の ド ッ プ ラ ー 処 理 す る こ と は 、 遅 い 血 流 を 検 出 す る こ と を
備 え る 、 請 求 項 6に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 分 離 さ れ た 高 調 波 エ コ ー 成 分 の ド ッ プ ラ ー を 処 理 す る こ と は 、 更 に 、 静 止 し て い る 対 象
か ら の 高 調 波 エ コ ー 成 分 の 要 因 を 減 ら す こ と を 備 え る 、 請 求 項 7に 記 載 の 低 速 移 動 を 検 出
す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 速 い 時 間 集 合 を 送 信 す る こ と は 、 位 相 、 極 性 ま た は 振 幅 の 少 な く と も 一 つ が 異 な っ て 変
調 さ れ る 、 少 な く と も 2つ の パ ル ス を 送 信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 1に 記 載 の 低 速 移 動 を
検 出 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ さ れ る 群 の サ ン プ ル 化 さ れ る べ き 複 数 の ビ ー ム 方 向 を 選 択 す る こ と
と 、
　 前 記 ビ ー ム の 一 つ の 第 1の 方 向 へ 第 1の 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と と 、
　 前 記 第 1の ビ ー ム 方 向 に 再 度 送 信 す る 前 に 、 前 記 群 の 他 の ビ ー ム の 全 て の 方 向 へ 第 1の 複
数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と と 、
　 前 記 ビ ー ム の 一 つ の 第 1の 方 向 へ 第 2の 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と と 、
　 前 記 第 1の ビ ー ム 方 向 に 再 度 送 信 す る 前 に 、 前 記 群 の 他 の ビ ー ム の 全 て の 方 向 へ 第 2の 複
数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と と を 備 え る 、 高 調 波 信 号 の 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 集 合 を 生
成 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と は 、 更 に 、 高 調 波 成 分 が パ ル ス 反 転 処 理 に よ っ て
識 別 さ れ る エ コ ー を 受 信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 10に 記 載 の 高 調 波 信 号 の 超 音 波 ド ッ プ
ラ ー 集 合 を 生 成 す る た め の 方 法 。
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【 請 求 項 １ ２ 】
　 更 に 、 低 速 の 流 れ を 検 出 す る 各 々 の ビ ー ム 方 向 へ の 高 調 波 エ コ ー 成 分 の 集 合 の ド ッ プ ラ
ー 処 理 を 備 え る 、 請 求 項 11に 記 載 の 高 調 波 信 号 の 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 集 合 を 生 成 す る た め の
方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と は 、 定 期 的 に 繰 り 返 さ れ て い る 間 隔 で 各 々 の ビ ー
ム 方 向 へ 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 10に 記 載 の 高 調 波 信 号 の 超 音 波
ド ッ プ ラ ー 集 合 を 生 成 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と は 、 非 周 期 的 間 隔 で 各 々 へ の ビ ー ム 方 向 へ 速 い 時
間 パ ル ス を 送 信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 10に 記 載 の 高 調 波 信 号 の 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 集 合
を 生 成 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 複 数 の 速 い 時 間 パ ル ス を 送 信 す る こ と は 、 位 相 、 極 性 ま た は 振 幅 の 少 な く と も 一 つ が 異
な っ て 変 調 さ れ る 、 少 な く と も 2つ の パ ル ス を 送 信 す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 10に 記 載 の
高 調 波 信 号 の 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 集 合 を 生 成 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 選 択 可 能 な ビ ー ム 方 向 へ 送 受 信 す る よ う に 作 用 す る ア レ イ ト ラ ン ス デ ュ ー サ と 、
　 複 数 の ビ ー ム 方 向 に わ た っ て 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ さ れ る 、 急 速 に 連 続 し て 各 々 の ビ ー ム
方 向 へ 2つ 以 上 の パ ル ス 群 を 送 信 す る よ う に 作 用 す る 、 前 記 ア レ イ ト ラ ン ス デ ュ ー サ に 結
合 さ れ て い る 、 ビ ー ム 成 形 器 と 、
　 パ ル ス 反 転 に よ っ て 分 離 さ れ た 低 い 流 速 の 物 質 か ら の 高 調 波 成 分 を 処 理 す る 、 前 記 ビ ー
ム 成 形 器 に 結 合 さ れ る 、 ド ッ プ ラ ー ・ プ ロ セ ッ サ と を 備 え る 、 超 音 波 画 像 診 断 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 送 信 さ れ た 2つ 以 上 の パ ル ス 群 の パ ル ス は 、 異 な っ て 変 調 さ れ る 、 請 求 項 16に 記 載 の 超
音 波 画 像 診 断 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 送 信 さ れ た 2つ 以 上 の パ ル ス 群 の パ ル ス は 、 位 相 、 極 性 ま た は 振 幅 の 少 な く と も 一 つ が
異 な っ て 変 調 さ れ る 、 請 求 項 17に 記 載 の 超 音 波 画 像 診 断 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 a) 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ 手 法 で サ ン プ ル 化 さ れ る べ き 複 数 の ビ ー ム 方 向 を 選 択 す る こ と
と 、
　 b) 位 相 、 極 性 ま た は 振 幅 の 少 な く と も 一 つ が 異 な っ て 変 調 さ れ 、 所 定 の 周 波 数 の 2つ の
パ ル ス の 第 1の ビ ー ム 方 向 に 急 速 に 連 続 し て 送 信 し 、 か つ 、 以 下 の 各 パ ル ス の エ コ ー を 受
信 す る こ と と 、
　 c) 少 な く と も 第 2の ビ ー ム 方 向 に ス テ ッ プ b)を 繰 り 返 す こ と と 、
　 d) ス テ ッ プ c)の 後 に 、 前 記 第 1の ビ ー ム 方 向 へ 、 更 に 、 少 な く と も １ 回 、 ス テ ッ プ b)を
繰 り 返 す こ と と 、
　 e) ス テ ッ プ d)の 後 に 、 更 に 、 少 な く と も 1回 、 ス テ ッ プ c)を 繰 り 返 す こ と と 、
　 f) 各 々 の ビ ー ム 方 向 の 空 間 的 位 置 で 流 れ を 検 出 す る た め に 各 々 の ビ ー ム 方 向 で 受 信 さ
れ た エ コ ー を 処 理 す る こ と と を 備 え る 、 遅 く 動 く 物 質 の 流 速 を 超 音 波 的 に 推 定 す る た め の
方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 処 理 す る こ と は 、 更 に 、 高 調 波 エ コ ー 成 分 を 区 別 す る た め に 、 各 々 の パ ル ス 対 か ら の エ
コ ー を 組 み 合 わ せ る こ と を 備 え る 、 請 求 項 19に 記 載 の 超 音 波 的 に 推 定 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 処 理 す る こ と は 、 更 に 、 ス テ ッ プ b)か ら ス テ ッ プ d)ま で 、 ま た は 、 ス テ ッ プ c)か ら ス テ
ッ プ e)ま で の 時 間 間 隔 を 補 う サ ン プ ル の 集 合 と し て 、 各 々 の ビ ー ム 方 向 で 受 信 さ れ た エ コ
ー を ド ッ プ ラ ー 処 理 す る こ と 備 え る 、 請 求 項 20に 記 載 の 超 音 波 的 に 推 定 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
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　 ド ッ プ ラ ー 処 理 す る こ と は 、 各 々 の ビ ー ム 方 向 で サ ン プ ル の 集 合 を ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ
リ ン グ す る こ と を 備 え る 、 請 求 項 21に 記 載 の 超 音 波 的 に 推 定 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 イ ン タ ー リ ー ブ 手 法 で 複 数 の ビ ー ム 方 向 へ 順 次 に パ ル ス を 送 信 し 、 か つ 、 各 々 の パ ル ス
の ビ ー ム 方 向 に 沿 っ て エ コ ー を 取 得 す る こ と と 、
　 各 々 の ビ ー ム 方 向 に 対 し て エ コ ー の 集 合 を 取 得 す る こ と と を 備 え 、 集 合 の 送 信 パ ル ス 間
の 間 隔 が 全 て 同 一 で あ る と は 限 ら な い 、
ド ッ プ ラ ー 処 理 用 の 信 号 サ ン プ ル の 集 合 を 取 得 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 送 信 す る こ と は 、 イ ン タ ー リ ー ブ 手 法 で 容 積 全 体 の 領 域 の 複 数 の ビ ー ム 方 向 へ 順 次 に パ
ル ス を 送 信 し 、 か つ 、 各 々 の パ ル ス に 付 随 す る ビ ー ム 方 向 に 沿 っ て エ コ ー を 取 得 す る こ と
を 備 え る 、 請 求 項 23に 記 載 の 集 合 を 取 得 す る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 更 に 、 各 々 の ビ ー ム 方 向 に 対 し て 取 得 さ れ た エ コ ー を ド ッ プ ラ ー 処 理 す る こ と を 備 え る
、 請 求 項 23に 記 載 の 集 合 を 取 得 す る た め の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 画 像 診 断 シ ス テ ム 、 特 に 、 低 速 の 流 速 を 検 出 す る た め の 超 音 波 画 像 診
断 シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 超 音 波 造 影 剤 を 用 い な け れ ば 臨 床 医 が 容 易 に 見 る ま た は 測 定 す る こ と が で き な い 体 の 構
造 お よ び 機 能 を 、 画 像 化 お よ び 定 量 化 す る こ と が 、 超 音 波 造 影 剤 に よ っ て 、 可 能 に な る 。
超 音 波 に よ っ て 励 起 さ れ た と き に 、 超 音 波 造 影 剤 が 非 線 形 に 共 振 す る 能 力 は 、 強 い 高 調 波
応 答 を 生 成 す る こ と が で き 、 こ れ は 、 造 影 剤 が 注 入 さ れ た 血 管 の 明 確 な 細 分 化 を 可 能 に す
る 。 シ ャ ー プ に 明 確 に さ れ た 画 像 は 、 特 許 文 献 1に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 高 MI超 音 波 で
造 影 剤 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 崩 壊 さ せ る こ と に よ っ て 生 成 す る こ と が で き る 。 造 影 剤 が 組 織
の 血 管 に 注 入 さ れ て い る と き に 、 造 影 剤 の 進 行 を 追 跡 す る 能 力 は 、 特 許 文 献 2に 説 明 さ れ
て い る よ う に 、 造 影 を 用 い て 心 筋 潅 流 を 測 定 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 胸 部 病 斑 の よ う な 病 斑 の 最 近 の 研 究 は 、 病 斑 の 脈 管 構 造 に 重 点 が 置 か れ て い る 。 胸 部 病
斑 の 早 期 検 出 お よ び 病 斑 境 界 の 確 定 は 、 超 音 波 を 用 い て 特 性 の 脈 管 構 造 を 探 す こ と に よ っ
て し ば し ば 確 認 す る こ と が で き る 。 加 え て 、 病 斑 腫 瘍 の 変 化 、 お よ び 化 学 療 法 か ら 生 じ る
こ れ ら の 変 化 の 進 行 は 、 し ば し ば 、 病 斑 の 脈 管 構 造 が 変 化 す る こ と に よ っ て 、 早 い 時 点 で
、 現 れ る 。 造 影 剤 の 使 用 が こ れ ら の 研 究 の 助 け に な る こ と が 期 待 さ れ て い る 。 し か し な が
ら 、 該 当 す る 脈 管 構 造 は 、 個 々 の 血 管 に は 、 微 量 な 血 流 が 非 常 に 遅 い 流 速 で し か 流 れ な い
、 小 さ な 微 小 脈 管 構 造 で あ る 。 造 影 増 強 超 音 波 を 使 用 し て 、 こ の よ う な 微 小 脈 管 構 造 の 流
れ の 低 速 を 検 出 す る こ と が 可 能 に な る こ と は 望 ま し い こ と で あ ろ う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 5,456,257号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 5,833,613号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 原 理 に よ る と 、 超 音 波 が 、 造 影 剤 を 用 い て 微 小 脈 管 構 造 を 画 像 化 す る た め に 用
い ら れ る 。 造 影 剤 の 高 調 波 応 答 が 、 ク ラ ッ タ を 減 少 さ せ る 。 遅 い 流 速 は 、 パ ル ス 反 転 技 術
に よ る 高 調 波 応 答 を 検 出 す る た め に 用 い ら れ る 各 々 の 速 い 時 間 集 合 に 対 す る 応 答 に よ り 、
異 な る ビ ー ム 方 向 間 で 速 い 時 間 集 合 を 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ す る こ と に よ っ て 識 別 さ れ る 。
集 合 の 非 周 期 的 タ イ ミ ン グ は 、 ド ッ プ ラ ー ・ ス ペ ク ト ラ ム に お け る 不 必 要 な 空 白 を 滑 ら か
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に す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 マ イ ク ロ バ ブ ル 造 影 剤 に よ る 造 影 増 強 超 音 波 画 像 化 に お い て は 、 組 織 ま た は 血 液 内 の マ
イ ク ロ バ ブ ル の 実 効 濃 度 が 十 分 に 低 い の で 、 血 管 を 移 動 す る 個 々 の マ イ ク ロ バ ブ ル ま た は
マ イ ク ロ バ ブ ル の ク ラ ス タ が 、 対 応 す る 超 音 波 画 像 の 点 目 標 と し て 出 現 し て し ま う 状 況 が
存 在 す る 場 合 が あ る 。 こ れ ら の 画 像 内 に 造 影 剤 が 点 状 に 出 現 す る こ と は 、 画 像 で の 血 管 の
構 造 を 特 定 す る こ と を 困 難 に す る で あ ろ う 。 血 管 の 形 態 は 、 検 出 、 場 合 に よ っ て は 、 疑 わ
し い 病 斑 の 識 別 の た め に 用 い ら れ る の で 、 こ の よ う な 血 管 の 視 認 性 を 改 良 す る こ と は 、 臨
床 上 の 意 義 が あ る 。 以 下 の 装 置 お よ び 方 法 は 、 超 音 波 造 影 画 像 を 時 間 的 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・
フ レ ー ム 処 理 す る こ と に よ り 血 管 お よ び 血 流 パ タ ー ン の 視 認 性 を 改 良 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 1に は 、 本 発 明 の 原 理 に 従 っ て 構 成 さ れ る 超 音 波 の 画 像 診 断 シ ス テ ム が 、 ブ ロ ッ ク 図
の 形 で 示 さ れ て い る 。 プ ロ ー ブ 10は 、 被 験 者 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し 、 か つ 、 送 信 ビ ー ム
に 応 答 し て ビ ー ム 方 向 に 沿 っ て エ コ ー を 受 信 す る ア レ イ ・ ト ラ ン デ ュ ー サ 12を 含 む 。 こ れ
ら の 送 信 ・ 受 信 は 、 全 て ビ ー ム 成 形 器 14の 制 御 下 で 行 な わ れ る 。 ビ ー ム 成 形 器 14に よ っ て
生 成 さ れ る エ コ ー 信 号 は 、 直 交 バ ン ド パ ス （ QBP） フ ィ ル タ 16に よ っ て 、 直 交 I,Q成 分 に 復
調 さ れ る 。 直 交 バ ン ド パ ス ・ フ ィ ル タ 16は 、 「 超 音 波 高 調 波 フ ラ ッ シ ュ ・ サ プ レ ッ シ ョ ン
」 と い う 発 明 の 名 称 の 、 米 国 特 許 出 願 （ 出 願 番 号 09/693059 号 ） な ど に 記 載 さ れ て い る よ
う に 、 周 知 技 術 で あ る 。 エ コ ー ・ サ ン プ ル は 、 こ れ ら の サ ン プ ル が 振 幅 検 出 お よ び ロ グ 圧
縮 に よ り Bモ ー ド 表 示 に 対 し 処 理 さ れ る 、 エ コ ー ・ プ ロ セ ッ サ 20に 結 合 さ れ る 。 エ コ ー ・
サ ン プ ル は 、 そ れ ら が 、 米 国 特 許 第 5,386,830号 明 細 書 、 米 国 特 許 第 6,036,643号 明 細 書 お
よ び 米 国 特 許 第 6,095,980号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 ド ッ プ ラ ー 推 定 の た め に 用
い ら れ る 、 流 れ プ ロ セ ッ サ 22に も 結 合 さ れ る 。 処 理 さ れ た エ コ ー お よ び 流 れ 信 号 は 、 そ れ
ら を 、 所 望 の 画 像 フ ォ ー マ ッ ト に ス キ ャ ン 変 換 し 、 か つ 、 別 々 に ま た は 組 み 合 わ せ て 表 示
部 40に 表 示 す る 画 像 プ ロ セ ッ サ 30に 、 結 合 さ れ る 。 2次 元 画 像 の シ ー ケ ン ス は 、 そ れ ら を
、 よ り 詳 細 な 調 査 の た め に 再 生 し 、 ま た は 、 3次 元 の 画 像 ま た は 画 像 シ ー ケ ン ス を 形 成 す
る た め に レ ン ダ リ ン グ す る こ と な ど に よ っ て 処 理 し て も 良 い 、 画 像 バ ッ フ ァ 32に 格 納 し て
も 良 い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 画 像 プ ロ セ ッ サ は 、 造 影 増 強 超 音 波 画 像 化 の た め に フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム の 画 像 処
理 を 実 行 す る 。 画 像 プ ロ セ ッ サ 30の 第 1の 実 施 例 は 、 図 2に 示 さ れ て い る 。 画 像 プ ロ セ ッ サ
30は 、 受 信 さ れ た 造 影 信 号 を 、 矩 形 ま た は 扇 形 の 画 像 の よ う な 、 所 望 の 表 示 フ ォ ー マ ッ ト
に 変 換 す る ス キ ャ ン 変 換 器 34を 含 む 。 そ の 後 、 ス キ ャ ン 変 換 さ れ た 画 像 は 、 イ ン タ ー ・ フ
レ ー ム ・ ハ イ パ ス フ ィ ル タ 36に よ っ て フ ィ ル タ 処 理 さ れ る 。 イ ン タ ー ・ フ レ ー ム ・ ハ イ パ
ス フ ィ ル タ 36は 、 FIRフ ィ ル タ 、 IIRフ ィ ル タ 、 ま た は 、 ピ ク セ ル ご と に 、 逐 次 、 画 像 を フ
ィ ル タ 処 理 す る フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム 微 分 器 の 形 態 を 取 っ て も 良 い 時 間 的 フ ィ ル タ で
あ る 。 静 止 し て い る 組 織 の ピ ク セ ル の よ う に 、 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム で 同 じ で あ る 、
空 間 的 に 対 応 す る ピ ク セ ル は 、 ロ ー レ ベ ル ま た は ゼ ロ レ ベ ル の 出 力 を 生 成 す る で あ ろ う 。
マ イ ク ロ バ ブ ル が 、 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム で ピ ク セ ル 位 置 へ ま た は ピ ク セ ル 位 置 か ら
移 動 す る と き に 生 じ る で あ ろ う フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム で 異 な る ピ ク セ ル は 、 表 示 部 に
有 限 出 力 レ ベ ル を 生 成 す る で あ ろ う 。 し た が っ て 、 イ ン タ ー ・ フ レ ー ム ・ ハ イ パ ス フ ィ ル
タ 36は 、 組 織 の よ う な 静 止 し て い る 、 ま た は 、 静 止 し て い る の に 準 ず る 対 象 か ら の 信 号 を
減 少 さ せ 、 か つ 、 脈 管 構 造 内 を 移 動 し て い る マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の 表 示 用 レ ベ ル 信 号 を 生
成 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ハ イ パ ス フ ィ ル タ 処 理 さ れ た 造 影 剤 信 号 は 、 画 像 に お い て 検 出 さ れ た マ イ ク ロ バ ブ ル の
時 間 的 シ ー ケ ン ス を 保 持 す る 残 像 プ ロ セ ッ サ 38に 供 給 さ れ る 。 残 像 プ ロ セ ッ サ 38は 、 表 示
さ れ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 残 像 に 対 し て 、 ゼ ロ 以 上 の 時 定 数 を 有 す る こ と が で き る 。 個 々 の
マ イ ク ロ バ ブ ル 検 出 イ ベ ン ト が 、 時 間 と と も に 画 像 内 に 残 像 形 成 さ れ る に つ れ て 、 そ れ ら
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が 通 る 小 さ い 血 管 の 形 態 が 、 見 え る よ う に な る 。 残 像 プ ロ セ ッ サ 38は 、 血 管 を 通 る マ イ ク
ロ バ ブ ル の 継 続 的 な 通 過 お よ び ス ク リ ー ン 上 の 流 れ 構 造 の 継 続 的 な 形 成 を 示 す 、 高 い 時 定
数 で 動 作 さ せ る こ と が で き る 。 マ イ ク ロ バ ブ ル ・ イ ベ ン ト が 、 時 間 と と も に ゆ っ く り 減 少
す る よ う に 、 残 像 プ ロ セ ッ サ 38に 、 よ り 低 い 時 定 数 を 与 え る こ と も で き る 。 ユ ー ザ に は 、
取 得 シ ー ケ ン ス の 開 始 時 に 、 ま た は 、 高 い 時 定 数 シ ー ケ ン ス が ス ク リ ー ン を マ イ ク ロ バ ブ
ル ・ イ ベ ン ト で 満 た し た 後 に 、 残 像 を 黒 に リ セ ッ ト す る た め の リ セ ッ ト 制 御 39が 与 え ら れ
る こ と が 好 ま し い 。 更 に 、 高 MI送 信 フ レ ー ム の 送 信 と リ セ ッ ト 制 御 39と を 組 み 合 わ せ 、 こ
れ に よ り 、 残 像 プ ロ セ ッ サ 38を リ セ ッ ト し 、 画 像 領 域 内 の 現 在 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 強 固 に
崩 壊 さ せ る 高 エ ネ ル ギ ー ・ フ レ ー ム に 一 致 さ せ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 好 適 な 残 像 プ ロ セ ッ サ は 、
　 出 力 ピ ク セ ル (x， y， k) = 最 大 {abs[入 力 ピ ク セ ル (x， y， k)]， （ P× 出 力 ピ ク セ ル (x，
y， k－ 1)） ｝
　 に 従 っ て 動 作 す る 。 こ こ で 、 時 定 数 Pは 、 レ ン ジ が 0＜ P≦ 1で あ る 。 時 定 数 Pが 1未 満 の 場
合 に は 、 表 示 さ れ る マ イ ク ロ バ ブ ル ・ イ ベ ン ト の 痕 跡 は 、 明 る い イ ベ ン ト と し て 始 ま り 、
そ の 後 、 時 間 と と も に 黒 に フ ェ ー ド し て い く で あ ろ う 、 崩 壊 が 遅 い 、 速 い ア タ ッ ク の 明 る
さ を 示 す で あ ろ う 。 時 定 数 Pが 1に 等 し い と き に 、 残 像 プ ロ セ ッ サ 38は 、 現 在 （ k） お よ び
前 の （ k－ 1） ピ ク セ ル の 明 る さ の 最 大 輝 度 投 影 法 を 実 行 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 基 本 波 モ ー ド で 造 影 剤 を 検 出 す る と き に は 、 上 記 の 装 置 お よ び 方 法 を 用 い る こ と が で き
る が 、 強 い 細 分 化 と 高 調 波 造 影 動 作 の ク ラ ッ タ 除 去 の 利 点 と を 利 用 す る た め に 、 高 調 波 モ
ー ド で 本 発 明 の 技 術 を 実 行 す る こ と が 好 ま し い 。 高 周 波 ハ イ パ ス フ ィ ル タ は 、 基 本 波 成 分
に 優 先 し て 高 調 波 エ コ ー 成 分 を パ ス す る た め に 用 い ら れ る が 、 造 影 信 号 の 高 調 波 エ コ ー 成
分 を 分 離 す る 好 適 な 方 法 は 、 米 国 特 許 第 5,706,819号 明 細 書 で 説 明 さ れ て い る よ う に 、 パ
ル ス 反 転 に よ る 。 周 知 の よ う に 、 パ ル ス 反 転 技 術 は 、 同 じ ビ ー ム 方 向 に 沿 っ た 、 （ 位 相 ま
た は 極 性 ま た は 振 幅 ） が 異 な る よ う に 変 調 さ れ る 送 信 パ ル ス の 2つ 以 上 の 送 信 イ ベ ン ト の
送 信 に 関 係 す る 。 2つ の 送 信 イ ベ ン ト に 応 答 し て 受 信 さ れ た エ コ ー は 、 空 間 基 に 基 づ い て
組 み 合 わ せ ら れ る 。 送 信 パ ル ス の 位 相 ま た は 振 幅 が 反 対 （ 逆 ） の 変 調 は 、 2つ の イ ベ ン ト
の 基 本 波 信 号 を キ ャ ン セ ル し 、 他 方 、 非 線 形 （ 高 調 波 ） 成 分 は 、 互 い に 強 め 合 う の で 、 そ
れ ら は 基 本 波 信 号 か ら 分 離 さ れ る で あ ろ う 。 パ ル ス 反 転 に お い て 用 い ら れ る 用 語 「 パ ル ス
」 と は 、 一 般 的 に 、 各 々 変 調 が 異 な る 送 信 パ ル ス の 完 全 な 送 受 信 サ イ ク ル の こ と を 言 う 。
し た が っ て 、 2つ の パ ル ス の パ ル ス 反 転 と は 、 2つ の 変 調 が 異 な る パ ル ス の 送 信 、 各 々 の 送
信 パ ル ス ま た は 送 信 波 に 続 く エ コ ー ・ シ ー ケ ン ス の 受 信 、 お よ び 、 空 間 的 に （ 深 さ で ） 2
つ の エ コ ー ・ シ ー ケ ン ス を 組 み 合 わ せ る こ と を 言 う 。 3つ 以 上 の パ ル ス の パ ル ス 反 転 を 、
米 国 特 許 第 6,186,950号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 本 発 明 に 使 用 し て も 良 い 。 米 国
特 許 第 6,193,662号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 隣 接 す る ビ ー ム 方 向 に 変 調 が 異 な る
パ ル ス を 送 信 し 、 次 い で 、 ビ ー ム 位 置 間 の 補 間 に よ っ て 、 高 調 波 成 分 を 分 離 す る こ と に よ
っ て 、 パ ル ス 反 転 を 実 行 し て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図  1お よ び 図 2の 実 施 例 で は 、 パ ル ス 反 転 の 高 調 波 分 離 が 、 ス キ ャ ン 変 換 器 34に よ る ス
キ ャ ン 変 換 の 前 に 実 行 さ れ る 。 好 都 合 な 実 現 例 は 、 1つ の パ ル ス か ら の エ コ ー ・ シ ー ケ ン
ス を 格 納 し 、 第 2の 異 な っ て 変 調 さ れ て い る エ コ ー ・ シ ー ケ ン ス を 取 得 す る 、 ビ ー ム 成 形
器 14に 続 く ラ イ ン ・ バ ッ フ ァ を 用 い る こ と で あ る 。 こ れ ら の 2つ の シ ー ケ ン ス は 、 組 み 合
わ せ ら れ て 、 基 本 波 成 分 が 減 衰 し 、 か つ 、 造 影 エ コ ー 信 号 の 高 調 波 成 分 は 強 調 さ れ る 。 高
調 波 造 影 エ コ ー は 、 QBPフ ィ ル タ 16に よ っ て フ ィ ル タ 処 理 さ れ 、 か つ 、 エ コ ー ・ プ ロ セ ッ
サ 20に よ っ て 処 理 さ れ る 。 エ コ ー ・ デ ー タ は 、 ス キ ャ ン 変 換 さ れ 、 か つ 、 画 像 フ レ ー ム は
、 時 間 的 に ハ イ パ ス フ ィ ル タ 処 理 さ れ 、 か つ 、 上 述 し た よ う に 表 示 用 に 残 像 処 理 が な さ れ
る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 血 管 形 態 を 表 す 、 本 発 明 の 構 成 さ れ た 実 施 例 の 能 力 は 、 図 4a～ 図 4fの 例 示 と し て の 画 像
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シ ー ケ ン ス に よ っ て 示 さ れ て い る 。 こ れ ら は 、 た と え ば 、 1か ら 3の 心 臓 サ イ ク ル の 時 間 周
期 に 渡 っ て 現 わ れ る で あ ろ う リ ア ル タ イ ム の 画 像 シ ー ケ ン ス の 画 像 を 表 す 。 図 4aに 示 さ れ
る シ ー ケ ン ス の 初 期 の 画 像 で は 、 い く つ か の ク ラ ッ タ が 、 0～ 1 cmの レ ン ジ の 近 距 離 フ ィ
ー ル ド で 見 ら れ 、 か つ 、 5つ の マ イ ク ロ バ ブ ル が 、 1～ 3 cmの レ ン ジ で 見 ら れ る 。 連 続 す る
フ レ ー ム の 異 な る 位 置 で 5つ の マ イ ク ロ バ ブ ル が 出 現 し 、 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム の 減
算 （ 時 間 的 な ハ イ パ ス フ ィ ル タ リ ン グ ） に よ っ て 、 移 動 す る マ イ ク ロ バ ブ ル か ら 有 限 表 示
信 号 が 生 成 さ れ た の で 、 5つ の マ イ ク ロ バ ブ ル が 描 か れ て い る 。 基 本 波 （ 線 形 ） ま た は 高
調 波 （ 非 線 形 ） の い ず れ か で あ る 、 連 続 す る フ レ ー ム 内 の 静 止 し て い る 組 織 か ら の 信 号 は
、 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム か ら 同 じ 位 置 に 出 現 し 、 か つ 、 時 間 的 な ハ イ パ ス フ ィ ル タ に
よ っ て 抑 制 さ れ る で あ ろ う 。 し た が っ て 、 基 本 波 信 号 の 散 乱 に 起 因 す る ク ラ ッ タ は 、 高 調
波 信 号 の 使 用 に よ っ て 減 少 す る で あ ろ う 。 ま た 、 静 止 し て い る 組 織 の ク ラ ッ タ は 、 時 間 的
ハ イ パ ス フ ィ ル タ に よ っ て 減 少 し 、 こ れ に よ り 、 移 動 す る マ イ ク ロ バ ブ ル を 、 画 像 内 で 区
別 す る こ と が 可 能 に な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 そ の 後 、 図 4bの 画 像 が 、 生 成 さ れ る 。 こ の 画 像 は 、 残 像 処 理 に よ っ て 、 図 4aに お い て 早
く か ら 見 え て い た 5つ の マ イ ク ロ バ ブ ル ・ イ ベ ン ト を 示 す 。 こ の 画 像 は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル
が 流 れ て い る 微 小 血 管 の 中 を マ イ ク ロ バ ブ ル が 移 動 す る の で 、 新 た な 隣 接 し た 位 置 で の 5
つ の マ イ ク ロ バ ブ ル も 示 す 。 そ の 後 、 図 4cの 画 像 が 、 生 成 さ れ る 。 こ の 画 像 は 、 残 像 に よ
る 5つ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 以 前 の 位 置 と 、 時 間 的 フ ィ ル タ リ ン グ に よ っ て 特 定 さ れ た 5つ の
マ イ ク ロ バ ブ ル の 更 新 さ れ た 位 置 と を 示 す 。 こ の 画 像 お よ び 図 4d、 図 4eお よ び 図 4fの 後 の
画 像 で は 、 残 像 と な っ た 逐 次 の マ イ ク ロ バ ブ ル 位 置 に よ っ て 生 成 さ れ た 軌 跡 が 、 マ イ ク ロ
バ ブ ル が 流 れ て い る 小 さ い 血 管 の 蛇 行 経 路 を 詳 細 に 描 写 し て い る こ と が 判 る 。 加 え て 、 造
影 剤 が 、 そ の 画 面 内 の 他 の 血 管 に 到 達 し 始 め 、 か つ 、 そ れ ら の 流 路 を 規 定 し 始 め る に 連 れ
て 、 他 の 軌 跡 が 、 出 現 し 始 め る 。 図 4fは 、 6つ の 小 さ い 血 管 が 、 画 像 化 さ れ た セ ク タ ー の 1
～ 3 cmの レ ン ジ に 位 置 し て い る こ と を 臨 床 医 に 知 ら せ る で あ ろ う 。 こ れ に よ り 、 病 斑 の 存
在 の 診 断 が 行 え る で あ ろ う 。 図 4fの 72お よ び 74に 見 ら れ る 、 6つ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 逐 次
位 置 の 軌 跡 が 、 画 面 に 直 交 す る 6つ の 隣 接 す る 血 管 に よ る も の と 考 え る こ と は 可 能 で あ る
。 し か し な が ら 、 こ の こ と は 、 よ り 長 い 軌 跡 に 対 し て は 当 て は ま り そ う に な い 。 臨 床 医 は
、 プ ロ ー ブ を わ ず か に 移 動 さ せ 、 か つ 、 画 面 の 血 管 を テ ス ト す る た め に マ イ ク ロ バ ブ ル を
再 獲 得 す る こ と に よ っ て 、 こ の 仮 説 を テ ス ト す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 P=1と い う 時 定 数 を 用 い る 場 合 、 軌 跡 の 領 域 が 事 実 上 全 て 白 色 と な る ま で 、 画 像 の シ ー
ケ ン ス は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 軌 跡 の 、 絶 え ず 増 大 す る 形 成 を 含 む で あ ろ う 。 そ の 後 、 残 像
プ ロ セ ッ サ は 、 臨 床 医 お よ び 取 得 さ れ る 他 の シ ー ケ ン ス に よ っ て リ セ ッ ト す る こ と が 出 来
る 。 こ れ に 代 え て 、 P＜ 1と い う 低 い 時 定 数 の 値 を 用 い る こ と が で き 、 か つ 、 マ イ ク ロ バ ブ
ル の 軌 跡 の 古 い ス ポ ッ ト は 、 時 間 と と も に フ ェ ー ド し て い く で あ ろ う 。 こ れ に よ り 、 リ セ
ッ ト す る 必 要 が 来 る ま で 、 画 像 領 域 を 、 か な り の 期 間 、 観 察 す る こ と が 出 来 る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の 結 果 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 破 壊 さ れ ず に 、 多 く の フ レ ー
ム 周 期 に わ た っ て 存 続 し 、 か つ 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 、 微 小 脈 管 構 造 を 移 動 す る に 連 れ て 検
出 さ れ る こ と が 可 能 と な る よ う に 、 相 対 的 に 低 い 送 信 電 力 レ ベ ル （ 低 MI） で 、 上 述 し た よ
う に マ イ ク ロ バ ブ ル の 追 跡 を 行 え る こ と は 、 望 ま し い 。 し か し な が ら 、 通 常 、 マ イ ク ロ バ
ブ ル の 充 分 な 存 在 は 、 数 回 の 心 臓 サ イ ク ル の 周 期 に わ た っ て 存 続 す る の で 、 送 信 エ ネ ル ギ
ー に よ り 血 管 内 の マ イ ク ロ バ ブ ル の い く つ か が 崩 壊 し た と し て も 、 こ の 手 順 が 有 効 で あ る
こ と が 判 明 し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 好 適 な 画 像 プ ロ セ ッ サ 30が 、 図 3の ブ ロ ッ ク 図 に 示 さ れ て い る 。 図 2の 実 施 例 は 、 時 間 的
ハ イ パ ス フ ィ ル タ を 用 い る の で 、 プ ロ ー ブ の 動 き を あ る 程 度 感 知 で き る で あ ろ う 。 上 述 し
た 米 国 特 許 出 願 （ 出 願 番 号 09/693059 号 明 細 書 ） に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 プ ロ ー ブ の 動
き か ら 不 必 要 な 影 響 を 減 少 さ せ る 一 つ の 方 法 に は 、 高 調 波 フ ラ ッ シ ュ ・ サ プ レ ッ シ ョ ン が
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あ る 。 フ ラ ッ シ ュ ・ サ プ レ ッ シ ョ ン と 別 々 に ま た は い っ し ょ に 用 い て も 良 い 他 の ア プ ロ ー
チ は 、 図 3に 示 す よ う に 、 イ ン タ ー ・ フ レ ー ム ・ ハ イ パ ス フ ィ ル タ 36の 前 段 で 画 像 登 録 部 3
5を 実 行 す る こ と で あ る 。 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム か ら の 全 体 の 画 像 登 録 は 、 組 織 ／ ト
ラ ン デ ュ ー サ の 動 き の ぶ れ を 減 少 さ せ る こ と が で き 、 か つ 、 よ り 有 効 な 時 間 的 フ ィ ル タ 処
理 を も た ら す で あ ろ う 。 次 の HPFプ ロ セ ッ サ 37は 、 ス レ ッ シ ュ ホ ー ル デ ィ ン グ 、 ノ イ ズ 低
減 、 ま た は 、 フ レ ー ム ・ ト ゥ ・ フ レ ー ム の 小 斑 点 の 追 跡 の よ う な 画 像 処 理 作 業 を 実 行 す る
こ と が で き る 。 次 の 残 像 プ ロ セ ッ サ 42は 、 エ ッ ジ 強 調 ま た は 細 分 化 ／ ス レ ッ シ ュ ホ ー ル デ
ィ ン グ な ど の 画 像 処 理 を 実 行 す る こ と が で き る 。 処 理 さ れ た 造 影 画 像 は 、 従 来 の 2次 元 エ
コ ー 画 像 と 混 合 さ せ て も 良 い 。 造 影 画 像 を 、 混 合 ／ オ ー バ ー レ イ ・ プ ロ セ ッ サ 44に よ っ て
指 示 さ れ る よ う な 、 2次 元 エ コ ー 画 像 に わ た る カ ラ ー オ ー バ ー レ イ と し て 、 さ ら に セ グ メ
ン ト 化 し 、 か つ 、 提 供 し て も 良 い 。 い ず れ も 、 画 像 登 録 の 有 無 に か か わ ら ず 行 わ れ る が 、
造 影 画 像 を 登 録 す る 場 合 に は 、 プ ロ ー ブ お よ び 組 織 の 動 き が 双 方 の 画 像 で 等 し く 減 少 す る
よ う に 、 2次 元 画 像 を 登 録 す る こ と も 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て 生 成 さ れ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 軌 跡 は 、 微 小 脈 管 構 造 を 貫 流 す る
血 液 の 絶 対 速 度 を 計 算 す る た め に 用 い る こ と が で き る 。 バ ブ ル が 、 微 小 脈 管 構 造 の 湾 曲 経
路 に 沿 っ て 、 フ レ ー ム 間 で 有 限 量 移 動 す る こ と を 、 見 る こ と が 出 来 る 。 表 示 さ れ て い る 生
体 組 織 に 関 連 す る ピ ク セ ル 濃 度 の 程 度 は 既 知 で あ る の で 、 フ レ ー ム の 一 周 期 の 間 に マ イ ク
ロ バ ブ ル が 進 行 す る 距 離 は 、 画 像 内 で 測 定 す る こ と が で き る 。 （ 1秒 ご と の フ レ ー ム 数 で
の ） フ レ ー ム ・ レ ー ト と マ イ ク ロ バ ブ ル が 移 動 し た 距 離 と を 知 る こ と に よ っ て 、 微 小 脈 管
構 造 を 通 る 流 れ の 絶 対 速 度 を 計 算 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 他 の 時 間 的 表 示 技 術 を 、 用 い て も 良 い 。 病 斑 へ の 流 れ は 、 し ば し ば 、 そ れ が 病 斑 内 に 入
り 込 み 、 最 終 的 に そ の 病 斑 を 充 填 す る の で 、 明 ら か な パ ル ス 状 の 特 性 を 示 す 。 動 脈 は 、 充
填 周 期 の 初 期 に 充 填 さ れ 、 毛 細 血 管 床 は 、 充 填 周 期 の 後 期 に 充 填 さ れ る で あ ろ う 。 充 填 の
初 期 に 出 現 す る 血 管 と 、 後 期 に 充 填 さ れ る 血 管 と を 、 異 な る 色 で コ ー ド 化 し 、 動 脈 と 毛 細
血 管 床 と を 視 覚 に よ っ て 識 別 す る こ と を 可 能 に す る こ と も 出 来 る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 原 理 に よ る と 、 ゆ っ く り と 流 れ る 造 影 剤 は 、 パ ル ス 反 転 と パ ル ス 集 合 と の 複 合
イ ン タ ー リ ー ブ に よ っ て 検 出 さ れ 、 高 獲 得 フ レ ー ム ・ レ ー ト で 、 非 常 に 低 速 の 血 流 に 対 す
る 感 度 を 改 良 し た 、 ク ラ ッ タ 除 去 が 提 供 さ れ る 。 従 来 の パ ル ス 反 転 ド ッ プ ラ ー 画 像 化 の 場
合 に は 、 組 織 の 信 号 を 減 衰 さ せ る た め に 、 ド ッ プ ラ ー 周 波 数 フ ィ ル タ に ナ イ キ ス ト 周 波 数
で の 広 い 阻 止 帯 域 を 持 た せ る こ と が 好 ま し い 。 こ の た め に は 、 完 全 に 静 止 し て い る 対 象 物
か ら の 信 号 を シ ャ ー プ に 減 ら す た め に 、 高 い サ ン プ リ ン グ 周 波 数 （ PRF、 す な わ ち 、 パ ル
ス 繰 り 返 し 周 波 数 ） と DCで の 狭 い 阻 止 帯 域 と が 、 必 要 で あ る が 、 こ れ は 、 最 初 の パ ル ス 繰
り 返 し イ ン タ ー バ ル （ pulse repetition intervals： PRI） と 最 後 の パ ル ス 繰 り 返 し イ ン
タ ー バ ル と の 間 の 長 い サ ン プ リ ン グ 時 間 を 必 要 と す る 。 視 野 方 向 （ ビ ー ム 方 向 ） 当 り M個
の パ ル ス の 総 計 が 必 要 で あ る 場 合 、 PRF／ Nの 実 効 ド ッ プ ラ ー ・ サ ン プ ル 周 波 数 、 N× (M－ 1
)／ PRFの ラ イ ン あ た り の 総 滞 留 時 間 、 お よ び 、 N× Mに 比 例 す る フ レ ー ム ・ イ ン タ ー バ ル を
、 生 成 す る た め に 、 N× Mの パ ル ス を 送 信 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 原 理 に よ る と 、 パ ル ス 反 転 と パ ル ス ・ シ ー ク エ ン ス と の 複 合 イ ン タ ー リ ー ブ が
、 相 対 的 に 短 い サ ン プ リ ン グ 時 間 で 所 望 の 特 性 を 有 す る フ ィ ル タ を 生 成 す る た め に 用 い ら
れ る 。 こ れ は 、 高 い 獲 得 フ レ ー ム ・ レ ー ト で の パ ル ス 反 転 の ド ッ プ ラ ー 動 作 を 用 い て 低 い
流 速 を 検 出 す る 、 感 度 の 高 い 画 像 化 技 術 を 提 供 す る 。 こ の よ う な 1つ の パ ル ス ・ シ ー ク エ
ン ス が 、 2つ の 視 野 方 向 、 す な わ ち 、 ビ ー ム 方 向 に 対 し て 、 図 5に 示 さ れ て い る 。 左 側 の 番
号 は 、 使 用 さ れ た パ ル ス 繰 り 返 し イ ン タ ー バ ル （ PRI） の シ ー ク エ ン ス の 番 号 で あ る 。 最
初 の 2つ の PRIの 間 、 2つ の 異 な る 変 調 パ ル ス が 、 第 1の 視 野 方 向 で 送 信 さ れ る 。 振 幅 、 位 相
ま た は 極 性 が 異 な る 変 調 が 、 各 々 の PRIラ イ ン に 隣 接 す る 「 ＋ 」 お よ び 「 － 」 の 符 号 に よ
っ て 示 さ れ て い る 。 こ れ ら の 2つ の パ ル ス の エ コ ー は 、 高 調 波 成 分 を 分 離 す る た め に 、 空
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間 的 に 組 み 合 わ せ ら れ る 。 こ れ ら の 2つ の パ ル ス は 、 受 信 さ れ た エ コ ー の 動 き の ア ー チ フ
ァ ク ト を 減 少 さ せ る た め に 、 急 速 に 連 続 し て 送 信 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ は 、 不 完 全
な 基 本 波 成 分 が キ ャ ン セ ル さ れ る 結 果 を も た ら す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 他 の 2つ の パ ル ス ・ シ ー ク エ ン ス は 、 PRI 3か ら 4の 間 、 第 2の 視 野 方 向 に 送 信 さ れ る 。 こ
れ ら の パ ル ス も 、 受 信 さ れ た エ コ ー の 高 調 波 を 、 受 信 さ れ た エ コ ー の パ ル ス 反 転 の 組 み 合
わ せ に よ っ て 分 離 す る こ と が で き る よ う に 、 異 な っ て 変 調 さ れ る 。 第 3の 視 野 方 向 が 用 い
ら れ る 場 合 、 次 の 2つ の パ ル ス 送 信 は 、 第 3の 視 野 方 向 で 行 わ れ る で あ ろ う 。 シ ー ケ ン ス の
視 野 方 向 の 全 て が 一 対 の パ ル ス に よ っ て 問 い 合 わ せ さ れ た 後 に 、 送 信 器 は 、 第 1の 視 野 方
向 に 戻 る 。 シ ー ケ ン ス が 2つ の 視 野 方 向 し か 用 い な い こ の 図 の 場 合 、 パ ル ス は 、 PRI 5お よ
び 6の 第 1の 視 野 方 向 に 沿 っ て 送 信 さ れ る 。 図 示 す る よ う に 、 視 野 方 向 の 双 方 は 、 全 体 の 集
合 長 さ （ こ の 図 で は 、 長 さ で 3つ の パ ル ス の ペ ア ） が 完 了 す る ま で 、 こ の 時 間 イ ン タ ー リ
ー ブ 手 法 で 、 急 速 な 2つ の パ ル ス ・ シ ー ク エ ン ス に よ っ て 問 い 合 わ せ が な さ れ る 。 こ の 例
で は 、 各 々 の 視 野 方 向 は 、 3つ の 遅 い PRFの 集 合 長 さ を 共 に 備 え る 、 複 数 の 速 い PRF、 2つ の
パ ル ス 集 合 に よ っ て 、 サ ン プ ル 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の 結 果 得 ら れ た サ ン プ ル は 、 マ ト リ ッ ク ス ・ ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ の よ う な ド ッ プ ラ ー
・ フ ィ ル タ で 用 い ら れ る 。 別 々 の フ ィ ル タ を 、 速 い PRFフ ィ ル タ と 遅 い PRFフ ィ ル タ に 対 し
用 い る こ と も 可 能 で あ る し 、 ま た 、 二 つ の フ ィ ル タ を 、 単 一 の フ ィ ル タ に 組 み 合 わ せ る こ
と も 可 能 で あ る 。 適 切 な 別 々 の フ ィ ル タ 係 数 は 、 以 下 の 通 り で あ る 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
こ の 速 い フ ィ ル タ は 、 図 6aの ド ッ プ ラ ー ・ フ ィ ル タ 応 答 特 性 60に よ っ て 示 さ れ る よ う な サ
ン プ リ ン グ ・ レ ー ト の ナ イ キ ス ト 限 界 で 、 基 本 波 組 織 信 号 を 減 衰 さ せ る 周 波 数 応 答 を 有 す
る 。 遅 い 時 間 フ ィ ル タ は 、 図 6bの ド ッ プ ラ ー ・ フ ィ ル タ 応 答 特 性 62に よ っ て 示 さ れ る よ う
に 、 こ の 特 性 に 対 し DCで シ ャ ー プ な 減 衰 を 提 供 す る で あ ろ う 。 こ れ に よ り 、 静 止 し て い る
マ イ ク ロ バ ブ ル お よ び 組 織 高 調 波 か ら の 非 線 形 信 号 が 、 減 衰 す る 。 ゼ ロ の 近 く に ド ッ プ ラ
ー 周 波 数 を 有 す る で あ ろ う 、 移 動 が 遅 い 造 影 は 、 こ の ゼ ロ 中 心 の 何 れ か の 側 を 通 る で あ ろ
う 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の 例 の 場 合 の 周 波 数 応 答 特 性 は 、 DCと ± 0.25の PRFの ナ イ キ ス ト 限 界 と の 間 の ほ ぼ 中
ほ ど に 、 2つ の 他 の 中 間 に あ る 空 白 を 示 す こ と が わ か る 。 こ れ ら の 空 白 は 、 非 常 に 遅 い 流
速 か ら 得 ら れ る 結 果 に 影 響 を 及 し そ う で は な い が 、 高 い 流 動 状 態 の 間 、 効 果 を 示 す こ と が
で き 、 か つ 、 信 号 の ド ロ ッ プ ア ウ ト を 引 き 起 こ す こ と が で き る 。 本 発 明 の 更 な る 態 様 に よ
っ て 、 こ れ ら の 中 間 の 空 白 は 、 非 周 期 的 な 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ ・ シ ー ケ ン ス を 用 い る こ と
に よ り 減 る 。 遅 い 時 間 集 合 は 、 速 い 時 間 集 合 の 一 つ 以 上 の タ イ ミ ン グ を 変 化 さ せ る こ と に
よ っ て 非 周 期 的 に 作 成 さ れ る 。 非 周 期 的 な 合 成 へ の 他 の ア プ ロ ー チ は 、 連 続 す る 画 像 フ レ
ー ム に わ た る イ ン タ ー リ ー ブ 比 を 変 化 さ せ る こ と で あ る 。 非 周 期 的 な 複 合 イ ン タ ー リ ー ブ
・ シ ー ケ ン ス の 例 は 、 以 下 の と お り で あ る 。 す な わ ち 、
【 表 ２ 】
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こ こ で 、 シ ー ケ ン ス に お け る 各 々 の 「 1」 は 、 い く つ か 種 類 の 変 調 パ ル ス が 送 信 さ れ 、 か
つ 、 エ コ ー が 特 定 の パ ル ス 繰 り 返 し 間 隔 中 に 受 信 さ れ る こ と を 示 す 。 こ の 例 で は 、 2つ の
パ ル ス の 速 い 時 間 シ ー ケ ン ス は 、 ラ イ ン 1に 沿 っ て 送 受 信 さ れ 、 そ の 後 、 ラ イ ン 2に 沿 っ て
2つ の パ ル ス の 速 い 時 間 シ ー ケ ン ス が 送 受 信 さ れ る と 見 え る 。 次 の 2つ の パ ル ス ・ イ ン タ ー
バ ル の 間 、 パ ル ス は 、 い ず れ の ラ イ ン に 沿 っ て も 送 信 さ れ な い 。 そ の 後 、 2つ の パ ル ス の
速 い 時 間 シ ー ケ ン ス は 、 2つ の ラ イ ン に 沿 っ て 交 互 に 送 信 さ れ る 。 PRI 5お よ び 6（ ラ イ ン 1
の 場 合 ） と PRI 7お よ び 8（ ラ イ ン 2の 場 合 ） と に お い て 通 常 繰 り 返 さ れ る 第 2の 速 い 時 間 集
合 の 送 信 を ス キ ッ プ す る こ と に よ る 遅 い 時 間 集 合 の 非 周 期 性 は 、 図 6cに 示 さ れ る よ う に 、
フ ィ ル タ の 周 波 数 応 答 が 、 中 間 に シ ャ ー プ な 空 白 を 持 た ず に 波 を 打 つ こ と を も た ら す 。 予
測 さ れ る ス ペ ク ト ル の 広 が り も 、 こ の 結 果 の 一 因 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 速 い 時 間 シ ー ケ ン ス を 非 周 期 的 に イ ン タ ー リ ー ブ す る こ と は 、 造 影 剤 の 有 無 に か か わ ら
ず 、 基 本 波 モ ー ド で の 従 来 の ド ッ プ ラ ー 動 作 に 拡 張 適 用 す る こ と が で き る 。 非 周 期 的 に イ
ン タ ー リ ー ブ お よ び サ ン プ リ ン グ す る こ と は 、 は る か に よ り 長 い 集 合 長 さ で 生 成 さ れ る ウ
ォ ー ル ・ フ ィ ル タ の そ れ と パ フ ォ ー マ ン ス が 全 く 類 似 す る 、 非 常 に 少 な い サ ン プ ル を 用 い
る ド ッ プ ラ ー ・ ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ の 生 成 を 可 能 に す る 。 た と え ば 、 3ラ イ ン に わ た る 4つ
の パ ル ス の 以 下 の イ ン タ ー リ ー ブ を 考 察 し よ う 。
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
こ の 非 周 期 的 集 合 か ら の サ ン プ ル を 用 い る ウ ォ ー ル ・ フ ィ ル タ は 、 集 合 長 さ （ 各 々 の ラ イ
ン に 沿 っ た 最 初 の サ ン プ ル か ら 最 後 の サ ン プ ル の PRI継 続 時 間 ） が 14で あ る が 、 フ ィ ル タ
あ た り の サ ン プ ル が 4つ の み で あ る 集 合 長 さ に 類 似 す る 低 い 周 波 数 の パ フ ォ ー マ ン ス を 有
す る で あ ろ う 。 使 用 さ れ る 速 度 推 定 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 サ ン プ リ ン グ の 非 周 期 性 を 考 慮 し て
変 更 さ れ る こ と が 好 ま し い で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 非 周 期 的 な 遅 い 時 間 集 合 の 使 用 は 、 リ ア ル タ イ ム で の 3次 元 の 画 像 化 に 特 定 の 有 用 性 を
見 出 し て も 良 い 。 リ ア ル タ イ ム の 3次 元 の 画 像 化 で は 、 表 示 の 高 い フ レ ー ム ・ レ ー ト を 得
る た め に 、 可 能 な 限 り 短 時 間 で 、 容 積 全 体 の 領 域 を ス キ ャ ン す る こ と が で き る こ と が 望 ま
し い 。 3次 元 の ド ッ プ ラ ー 画 像 化 の 場 合 、 高 い エ イ リ ア シ ン グ ・ カ ッ ト オ フ 周 波 数 お よ び
（ 時 間 的 に ） 長 い 遅 い 時 間 集 合 が 、 高 い 流 速 と 低 い 流 速 と の 双 方 を 検 出 す る た め に 望 ま し
い 。 従 来 、 こ れ ら の 要 求 は 、 各 々 の ラ イ ン に 高 い PRFパ ル ス の 長 い シ ー ケ ン ス を 送 信 す る
こ と に よ っ て 満 た さ れ て い る が 、 こ れ は 、 長 い 獲 得 時 間 と 遅 い フ レ ー ム ・ レ ー ト と を も た
ら す 。 時 間 イ ン タ ー リ ー ブ さ れ た 、 上 述 の よ う な 非 周 期 的 ス キ ャ ン は 、 最 初 の パ ル ス ・ イ
ン タ ー バ ル か ら 最 後 の パ ル ス ・ イ ン タ ー バ ル ま で の 長 期 間 に わ た り 各 々 の ラ イ ン の 問 い 合
わ せ を す る で あ ろ う 。 こ の こ と に よ り 、 良 好 な 低 流 速 感 度 が 提 供 さ れ る 。 各 々 の ラ イ ン に
沿 っ た 連 続 す る 獲 得 の 間 の 非 周 期 的 タ イ ミ ン グ は 、 高 い 有 効 エ イ リ ア シ ン グ （ ナ イ キ ス ト
） 周 波 数 を 提 供 す る 。 少 数 の パ ル ス し か 各 々 の ラ イ ン に 対 し て 必 要 と さ れ な い の で 、 多 く
の ラ イ ン は 、 結 果 と し て 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー 推 定 の S／ N比 の 減 少 を 犠 牲 に す る の み で 、 時
間 イ ン タ ー リ ー ブ さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 は 、 復 調 さ れ た エ コ ー ・ サ ン プ ル ま た は r.f.デ ー タ の い ず れ か で 動 作 す
る こ と が で き る 。 速 い 時 間 集 合 は 、 上 述 し た 米 国 特 許 第 6,186,950号 明 細 書 に 記 述 さ れ て
い る パ ル ス 反 転 に 対 す る 、 3つ 、 4つ お よ び 5つ の パ ル ス 集 合 な ど の 長 さ で 3つ 以 上 の パ ル ス
と す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 原 理 に よ っ て 構 成 さ れ て い る 超 音 波 画 像 診 断 シ ス テ ム を ブ ロ ッ ク 図 の 形
で 示 す 。
【 図 ２ 】 図 1の 画 像 プ ロ セ ッ サ の 詳 細 を 示 す 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 原 理 に よ っ て 構 成 さ れ て い る 超 音 波 シ ス テ ム の 画 像 プ ロ セ ッ サ の 好 ま し
い 実 施 例 を 示 す 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 原 理 に よ っ て 微 小 脈 管 構 造 を 進 ん で い る マ イ ク ロ バ ブ ル の 表 示 を 示 す 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 更 な る 態 様 に よ る 複 合 イ ン タ ー リ ー ブ ・ パ ル ス 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る 複 合 イ ン タ ー リ ー ブ ・ パ ル ス 反 転 で 得 ら れ る で あ ろ う ド ッ プ ラ ー ・
フ ィ ル タ 特 性 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
10　 プ ロ ー ブ
12　 ア レ イ ・ ト ラ ン デ ュ ー サ
14　 ビ ー ム 成 形 器
16　 直 交 バ ン ド パ ス （ QBP） フ ィ ル タ
20　 エ コ ー ・ プ ロ セ ッ サ
22　 流 れ プ ロ セ ッ サ
30　 画 像 プ ロ セ ッ サ
32　 画 像 バ ッ フ ァ
34　 ス キ ャ ン 変 換 器
36　 イ ン タ ー ・ フ レ ー ム ・ ハ イ パ ス フ ィ ル タ
37　  HPFプ ロ セ ッ サ
38、 42　 残 像 プ ロ セ ッ サ
39　 リ セ ッ ト 制 御
40　 表 示 部
44　 混 合 ／ オ ー バ ー レ イ ・ プ ロ セ ッ サ
60、 62　 ド ッ プ ラ ー ・ フ ィ ル タ 応 答 特 性
72、 74　 軌 跡
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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摘要(译)

要解决的问题：使用对比增强超声检测这种微血管的低速流动。 示出了
使用造影剂确定低速血流的超声诊断成像系统和方法。具有不同调制的
脉冲对在若干波束方向上传输，以获得通过脉冲反转组合以分离谐波频
率的回波。每个脉冲对快速连续传输，以最小化运动伪影。对不同波束
方向的传输是时间交织的，最终在很长的收集时间内针对低流速方向在
每个波束方向上进行采样。
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