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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検査対象に超音波を送信し、前記検査対象から反射するエコーを受信信号として受信す
る超音波探触子と、前記超音波探触子に設定された複数の開口部のそれぞれで受信した受
信信号を処理する信号処理部と、を備え、
　前記信号処理部は、前記受信信号から開口部毎に前記検査対象の組織の速度に関する情
報である組織ドプラ速度情報として、前記超音波探触子が送信した前記超音波の周波数変
化量または位相変化量であるドプラシフト量を算出し、前記複数の開口部のうち、一つ以
上の開口部を基準開口部に指定し、前記基準開口部におけるドプラシフト量を基準として
、その他の開口部におけるエイリアシングの有無を判定し、前記組織ドプラ速度情報に含
まれるエイリアシングを検知する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、
　前記基準開口部は、超音波の送信で用いた開口部の中心或いは中心付近に位置する開口
部である、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、
　前記信号処理部は、前記基準開口部を含む複数の開口部の位置とドプラシフト量の関係
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に対し、フィッティングを行い、フィッティング関数を算出し、前記フィッティング関数
で決まるドプラシフト量と、個々の開口部での受信信号から算出した実測ドプラシフト量
との差分が、所定の閾値以上の場合に、当該実測ドプラシフト量はエイリアシングが起き
ていると判定する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項４】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記ドプラシフト量を算出するドプラ速度演算部と、前記エイリア
シングを検知するエイリアシング処理部と、を有し、
　前記エイリアシング処理部は、前記ドプラ速度演算部が個々の開口部での受信信号から
算出した実測ドプラシフト量からなるデータセットを、エイリアシングを含まないドプラ
シフト量からなる新たなデータセットに更新する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、
　前記エイリアシング処理部は、前記実測ドプラシフト量からなるデータセットのうち、
所定の演算によりエイリアシングが生じていると判定された実測ドプラシフト量を棄却し
て、新たなデータセットを得る、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項６】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、
　前記エイリアシング処理部は、前記実測ドプラシフト量からなるデータセットのうち、
所定の演算によりエイリアシングが生じていると判定された実測ドプラシフト量を補正し
て、新たなデータセットを得る、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の超音波撮像装置において、
　前記エイリアシング処理部は、前記実測ドプラシフト量に対して所定のフィッティング
を行い、フィッティング関数を算出し、補正されたドプラシフト量と前記フィッティング
関数で決まるドプラシフト量との差分が、閾値以内であれば前記補正されたドプラシフト
量を前記新たなデータセットに加え、閾値外であれば棄却する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項８】
　請求項４に記載の超音波撮像装置において、
　前記ドプラ速度演算部は、前記エイリアシング処理部によって更新された前記新たなデ
ータセットを用いて前記組織のドプラ速度および前記組織の速度方向の少なくとも一方を
算出する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項９】
　請求項８に記載の超音波撮像装置において、
　前記ドプラ速度演算部は、前記新たなデータセットを構成する複数のドプラシフト量を
平均加算、あるいは重みづけ加算して得られるドプラシフト量を用いて、前記ドプラ速度
を算出する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１０】
　請求項８に記載の超音波撮像装置において、
　前記ドプラ速度演算部は、前記新たなデータセットを構成するドプラシフト量をもとに
、前記速度方向を算出する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１１】
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　請求項１０に記載の超音波撮像装置において、
　前記ドプラ速度演算部は、個々の開口部位置に対しドプラシフト量をプロットして得た
線の傾きから前記速度方向を算出する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１２】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、
　前記信号処理部は、前記組織ドプラ速度情報を算出するドプラ速度演算部と、前記エイ
リアシングを検知するエイリアシング処理部と、前記エイリアシング処理部による処理結
果を用いて、速度レンジを補正する速度レンジ補正部と、を有する、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１３】
　請求項１に記載の超音波撮像装置であって、さらに、
　前記信号処理部による処理モードの選択を受け付ける入力部を備える、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【請求項１４】
　請求項１に記載の超音波撮像装置において、
　前記信号処理部は、前記組織ドプラ速度情報を算出するドプラ速度演算部と、前記エイ
リアシングを検知するエイリアシング処理部と、有し、
　前記超音波撮像装置は、さらに、
　前記エイリアシング処理部による処理結果または処理結果を反映した前記ドプラ速度演
算部の演算結果を表示する表示部を備える、
　ことを特徴とする超音波撮像装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波撮像装置に関し、特にベクトルドプラ法によるドプラ演算機能を有す
る超音波撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波撮像装置において、対象部の血流を含む組織の速度を計測する手法として、超音
波ドプラ法が広く知られている。超音波ドプラ法では超音波ビームの送信方向の速度成分
（ドプラ速度）しか直接計測することができない。これに対し、対象とする組織の一つの
点（計測点）に対し、２以上の異なる方向からドプラ速度をもとめ、これら角度の異なる
ドプラ速度を用いて速度ベクトルを算出する方法が提案されている（非特許文献１）。こ
の方法は、ベクトルドプラ法と呼ばれ、これを用いることで計測対象組織の速度ベクトル
即ち組織速度ベクトルを算出し、組織の速度の計測が可能となる。
【０００３】
　超音波ドプラ法は、よく知られているように、超音波ビームに対し、動きのある血流が
近付く或いは遠ざかることにより周波数偏移を生じることを利用してドプラ速度を算出す
るが、実際の演算においてはＲＦ（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）信号を直交検波し
、周波数偏移をドプラ位相シフト量（以下、単にドプラシフト量という）として検出して
算出する。この際、サンプリング時間（パルスドプラ法ではパルス繰り返し周波数ＰＲＦ
）に依存して、位相の折り返しの問題を生じる。
【０００４】
　これは、計測速度の上限以上の速度は計測できず、このとき計測値はドプラシフト量の
うち位相が２πずれて計測されてしまうという問題であり、エイリアシング（位相折返し
）と呼ぶ。しかし、通常の検査において、ドプラ速度計測は計測結果を表示しながら計測
を行うため、経験や物理的な整合性からエイリアシングを特定することが可能である。従
って、一般的には、検査者がマニュアルで補正を行うため、エイリアシングは好ましくは
ないが不可避な課題とはなっていない。また超音波ドプラ画像における二次元的な位相変
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化の連続性、即ち空間的な連続性を用いて折返しを補正する手法も提案されている（例え
ば、特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００９－２０７６１３号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Ａ．Ｐａｓｔｏｒｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ，“Ａ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　
２－Ｄ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｅ
ｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ”，　ＩＥＥＥ　ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮＳ　ＯＦ　ＭＥ
ＤＩＣＡＬ　ＩＭＡＧＩＮＧ，ＶＯＬ．２７，　ＮＯ．１０，　ＯＣＴＯＢＥＲ　２００
８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　一般的なカラードプラでは、上述したように、エイリアシングは超音波ドプラ画像で可
視化されるため容易に補正が可能である。またドプラシフト量は、超音波探触子を構成す
る多数の素子の値の平均値として求められるため、個々の素子毎の信号に内在するエイリ
アシングが問題になることはない。
【０００８】
　これに対し、上述したベクトルドプラ法では、所定の計測点からのエコーを複数の角度
で計測した受信信号を用いてドプラシフト量を算出するため、受信したドプラシフト量の
一つにでもエイリアシングが存在する場合、算出されるベクトル精度は著しく低下してし
まう。ベクトルドプラ法を用いて様々な臨床応用を行う場合には、この問題の解決が不可
欠である。
【０００９】
　本発明は、ベクトルドプラ法を適用する場合の上記問題を解決することを課題とする。
具体的には、複数方向から計測したドプラシフト量に対し、自動で、エイリアシングを補
正する技術を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記課題を解決するため、代表的な本発明の超音波撮像装置の一つは、超音波探触子に
設定した複数の開口部について、これら複数の開口部と計測対象領域にある個々の計測点
との幾何学的な関係に基いて、開口部毎に算出したドプラシフト量のエイリアシングを検
知する。
　即ち本発明は、一つの計測点の速度ベクトルに対し複数方向から計測したドプラシフト
情報を用いてエイリアシングを検知することを基礎としており、特定方向でのドプラシフ
ト量に関して、組織自体の空間的な連続性を用いてエイリアシングを検知する従来技術（
例えば特許文献１に記載の発明）とは、技術思想を全く異にするものである。
【００１１】
　具体的には、本発明の超音波撮像装置は、検査対象に超音波を送信し、検査対象から反
射するエコー信号（受信信号）を受信する超音波探触子と、超音波探触子に設定された複
数の開口部のそれぞれで受信した受信信号を処理する信号処理部とを備える。信号処理部
は、受信信号から、開口部毎に検査対象の組織の速度に関する情報である組織ドプラ速度
情報を算出し、算出した組織ドプラ速度情報に含まれるエイリアシングを検知する。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、組織の速度の算出を精度よく行うことができる。上記した以外の課題
、構成及び効果は、以下の実施形態の説明により明らかにされる。



(5) JP 6515205 B2 2019.5.15

10

20

30

40

50

【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】超音波撮像装置の実施形態を示す全体ブロック図である。
【図２】第一実施形態による処理の概要を示す図である。
【図３】素子の配列方向と組織速度との関係を説明する図である。
【図４】１回の計測に用いる素子群と開口部の分割を説明する図である。
【図５】開口部毎のドプラシフト量に関する説明図であり、（ａ）はエイリアシングが起
きていない場合、（ｂ）はエイリアシングが起きている場合を示す。
【図６】第一実施形態による信号処理部（主としてエイリアシング処理部）の処理のフロ
ーチャート図である。
【図７】線形フィッティングを説明する図で、（ａ）はエイリアシングを生じたデータを
含めてフィッティングした場合、（ｂ）は基準値近傍のデータを用いてフィッティングし
た場合を示す。
【図８】エイリアシング判定のための閾値を説明する図である。
【図９】信号処理部におけるデータの流れを示す図である。
【図１０】第一実施形態の変形例１による信号処理部の処理のフローチャート図である。
【図１１】第二実施形態によるエイリアシング補正のフローチャート図である。
【図１２】エイリアシング補正を説明する図である。
【図１３】第三実施形態による信号処理部の機能ブロック図である。
【図１４】（ａ）、（ｂ）は、それぞれ第三実施形態による表示画面例を示す。
【図１５】表示画像例を示す図で、（ａ）はエイリアシング処理の効果が不十分な場合、
（ｂ）はエイリアシング処理部による処理の効果が得られている場合を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本実施形態の超音波撮像装置（超音波送受信装置）は、検査対象（３）に超音波を送信
するとともに検査対象から反射するエコーを受信信号として受信する超音波探触子（２）
と、超音波探触子によって受信された受信信号を処理する信号処理部（１５）と、を備え
る。超音波探触子には、それぞれが１以上の素子で構成される複数の開口部が形成され、
信号処理部は開口部毎の受信信号を処理する。信号処理部（１５）は、エコー信号から送
波超音波の周波数変化量あるいは位相変化量（ドプラシフト量と称する）を算出し、ドプ
ラシフト量と音速と波長を用いて組織速度の送波超音波の送信方向成分であるドプラ速度
や計測対象組織の速度ベクトルである組織速度ベクトルを算出するドプラ速度演算部（１
５３）と、ドプラ速度演算部が算出したドプラシフト量をもとにエイリアシングを検知す
るエイリアシング処理部（１５５）とを備える。なお、ドプラ速度は、送波超音波の周波
数変化あるいは位相変化量（ドプラシフト量）を音速および波長を用いて算出される。こ
れは公知の技術であるため詳細は割愛する。
【００１５】
　エイリアシング処理部（１５５）は、個々の開口部での受信信号から算出した実測ドプ
ラシフト量からなるデータセットを、エイリアシングを含まないドプラシフト量からなる
新たなデータセットに更新し、ドプラ速度演算部（１５３）は、前記エイリアシング処理
部によって更新された新たなデータセットを用いてドプラ速度や組織速度ベクトルを算出
する。エイリアシング処理部による処理及びドプラ速度演算部による組織速度の計算は、
種々の態様を採りえる。
【００１６】
　また本実施形態の超音波撮像装置は、本装置を用いて検査を行う者（以下、検査者）が
条件や指令を入力する入力部や、検査者に処理結果を表示するための表示部などを備えて
もよい。
【００１７】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。
【００１８】
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　本発明が適用される超音波撮像装置の装置構成例を図１に示す。図１に示すように、本
実施形態の超音波撮像装置１００は、装置本体１と超音波探触子２を有している。
【００１９】
　装置本体１は超音波探触子２を制御しながら、超音波画像を生成するものであり、入力
部１０、制御部１１、超音波信号発生器１２、超音波受信回路１３、表示部１４及び信号
処理部１５を備えている。
【００２０】
　超音波探触子２は、生体（被検者）３に接し、超音波信号発生器１２で生成された信号
に従い、生体内の照射領域３０に対し超音波を照射すると共に、照射領域３０からの反射
波であるエコー信号を受信する。超音波探触子２は、多数（例えば３０から１００００個
程度）の駆動素子を１次元方向或いは２次元方向に配列したものであり、駆動素子（以下
、単に素子ともいう）は、それぞれが、超音波の送信と受信を行うことができ、計測に応
じてその一部又は全部が用いられる。
【００２１】
　超音波探触子２は、スキャン方式に応じて連続波或いはパルス波を発生する。また超音
波探触子２の走査方法により、２次元的な断面を撮像する平面的撮像法、或いは３次元的
な領域を撮像する立体的撮像法を適宜選択することができる。
【００２２】
　装置本体１の各構成要素を説明する。
　超音波信号発生器１２は、所定の周波数の信号を発生する発振器を備え、超音波探触子
２に駆動信号を送る。超音波探触子２を構成する各素子に送る駆動信号のタイミング等を
公知の手法により制御することにより、収束ビーム、高速撮像用の平面波あるいは拡散波
などを送波することができる。
【００２３】
　超音波受信回路１３は、受信回路のほかに、超音波探触子２によって受信された反射エ
コー信号に対し増幅や遅延処理など信号処理を行う回路を備える。さらに、超音波受信回
路１３は、個々の素子における時系列的な受信信号をストアする受信データメモリ１３１
を有してもよい。受信データメモリ１３１に保存される受信信号は、時系列的なＲＦ信号
であり、以下、受信データともいう。
【００２４】
　素子毎の受信データを保存する場合には、素子数と同数の受信データメモリが必要とな
るため、メモリが膨大になる。この場合には、従来の遅延加算法により複数の素子の受信
データを束ねて、一つの開口部の受信データとすることでメモリを減らしてもよい。
【００２５】
　なお素子を束ねる場合、一つの開口部を構成する素子の数や開口部数は、予め設定して
おいてもよいし、後述する入力部１０を介してユーザーが設定してもよい。
【００２６】
　信号処理部１５は、超音波探触子２からのエコー信号から超音波画像を生成する機能を
有し、包絡線検波手段、Ｌｏｇ圧縮を行う手段を含む。信号処理部１５の詳細は後述する
。
【００２７】
　また、図示していないが、装置本体１は、スキャンコンバータやＡ/Ｄ（Ａｎａｌｏｇ
－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ）コンバータを備えている。Ａ/Ｄコンバータは信号処理部１５
の前段に備えられる。そのサンプリングの周波数は通常２０ＭＨｚから５０ＭＨｚの間と
する。スキャンコンバータは超音波受信回路１３に含んでもよいし、信号処理部１５の後
段に備えていてもよい。超音波受信回路１３がスキャンコンバータを含む場合は、信号処
理部１５で取り扱うデータ量が減るというメリットがある。また、スキャンコンバータを
超音波受信回路１３に含めない場合には、信号処理部１５で多くのデータを取り扱うこと
ができ、精度のよい計測装置が実現できる。
【００２８】
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　制御部１１は、入力部１０によって設定された超音波撮像装置１００の動作条件に基づ
き超音波信号発生器１２、超音波受信回路１３、表示部１４及び信号処理部１５を制御す
るもので、例えばコンピュータシステムのＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｇ　Ｕｎｉｔ）に構築することができる。なお信号処理部１５で行う演算の一部又は全部
も同一のＣＰＵ上で実現してもよい。
【００２９】
　入力部１０は、超音波撮像装置１００を操作する医師や技師（以下、まとめて検査者と
いう）が制御部１１に対し超音波撮像装置１００の動作条件を設定するキーボードやポイ
ンティングデバイスを備える。また検査に心電図等の外部機器からの情報を利用する場合
、外部信号入力部としても機能する。
【００３０】
　表示部１４は信号処理部１５で得られた情報、例えば超音波画像を出力する。また表示
部１４は、入力部１０とともに検査者が動作条件等を設定するためのＵＩ（Ｕｓｅｒ Ｉ
ｎｔｅｒｆａｃｅ）を構成し、必要なＧＵＩ（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｕｓｅｒ　Ｉｎｔｅ
ｒｆａｃｅ）を表示するものであってもよい。
【００３１】
　次に、信号処理部１５の構成要素を説明する。信号処理部１５は、主要な要素として、
断層画像形成部１５１、ドプラ速度演算部１５３、エイリアシング処理部１５５、表示画
像形成部１５６、およびメモリ１５７を有する。これら信号処理部１５に含まれる各部の
演算機能の一部又は全部は、上述した制御部１１を構成するＣＰＵで実現してもよいし、
ＡＳＩＣ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒ
ｃｕｉｔ）やＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）
等のハードウェアで実現することも可能である。
【００３２】
　断層画像形成部１５１は、超音波受信回路１３から出力される受信信号（エコー信号）
から、例えばＢモード像、すなわち超音波照射対象の平面的撮像法を用いた２次元的な組
織形状画像、あるいは立体的撮像法を用いた３次元的な組織形状画像を形成する。
【００３３】
　断層画像形成部１５１が作成する組織形状画像は、検査者へ撮像対象形状を提示するた
めの画像であり、ドプラ撮像とは別の撮像で取得したエコー信号を用いて作成される。ド
プラ撮像を前提とする本実施形態において、断層画像形成部１５１は必須の構成ではない
が、組織形状画像を組織の速度に関する情報である組織ドプラ速度情報と併せて提示する
ことで、より診断に好適な情報を提供することができる。
【００３４】
　ドプラ速度演算部１５３は、超音波受信回路１３から出力されるエコー信号から、例え
ば、カラードプラや、組織ドプラ、パルス波ドプラ、連続波ドプラなど、様々な組織ドプ
ラ速度情報に対し、平面的撮像法を用いた２次元的な組織ドプラ速度情報、あるいは立体
的撮像法を用いた３次元的な組織ドプラ速度情報を抽出する。さらに本実施形態において
、ドプラ速度演算部１５３は、ベクトルドプラ法に基づく処理を行うために、受信データ
メモリ１３１に蓄えた素子毎の受信データ、或いは、それを開口部ごとに束ねた受信デー
タを用いて、複数の素子毎或いは開口部毎に組織ドプラ速度情報を算出する。
【００３５】
　エイリアシング処理部１５５は、開口部毎に算出された組織ドプラ速度情報を基に、ド
プラ速度演算時のエイリアシングを検知する。前述したように、ドプラ速度演算部１５３
が開口部毎に組織ドプラ速度情報の一つであるドプラシフト量を算出する際、演算の制約
により、ドプラシフト量にはエイリアシングが存在しうる。エイリアシング処理部１５５
は、開口部の幾何学位置とそれぞれのドプラシフト量との関係をもとに、どの開口部のド
プラシフト量にエイリアシングが生じているかを特定し、各ドプラシフト量を用いたその
後の演算、例えば組織速度ベクトルの算出において、エイリアシングの影響を排除する処
理を行う。このような処理として、例えば、エイリアシング処理部１５５は、エイリアシ
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ングを起こしたドプラシフト量を棄却してもよいし、折り返し補正処理を施してもよい。
また、棄却、または補正されたドプラシフト量をもとに、ドプラ速度を再度求めてもよい
し、組織速度ベクトルの情報を算出してもよい。エイリアシングの検出手法及び処理の具
体的な内容は後に詳述する。
【００３６】
　表示画像形成部１５６は、表示部１４に表示される表示画像を形成するものであり、断
層画像形成部１５１で形成された断層画像や、ドプラ計測で得られるドプラ波形、エイリ
アシング処理部１５５で算出された諸量などを、予め決められた形式や入力部１０から入
力される指示に従い、表示画像を形成する。
【００３７】
　メモリ１５７は、エコー信号、信号処理部１５での演算に必要な情報や信号処理部１５
の処理結果を記憶する。
【００３８】
　以上説明した装置の構成を踏まえ、本実施形態の超音波撮像装置の、主として信号処理
部１５の動作の実施形態を説明する。なお以下の説明では、具体的な例として、図１に示
す照射領域３０が頸動脈を含む部位である場合を説明するが、照射領域３０は検査者が所
望する血管や他の心臓などでもよい。
【００３９】
［第一実施形態］
　本実施形態の超音波撮像装置１００の処理の概要を図２に示す。図２に示すように、複
数の開口部のそれぞれで超音波の送波と受波を行い素子毎の受信信号を取得する処理（Ｓ
０）、素子毎の受信信号から複数の開口部のそれぞれについて、ＲＦ信号からなる受信デ
ータを作成する処理（Ｓ１）、個々の開口部の受信データを用いて、個々の開口部のドプ
ラシフト量を算出する処理（Ｓ２）、個々の開口部のドプラシフト量を用いてエイリアシ
ングを検知する処理（Ｓ３）を行う。なお処理Ｓ０は、主として超音波信号発生器１２と
超音波受信回路１３が行い、処理Ｓ１～Ｓ３は信号処理部１５が行う。
【００４０】
　以下、各処理の内容を説明する。
＜処理Ｓ０＞
　まず超音波ドプラの撮像を行う。このため超音波信号発生器１２は、超音波探触子２に
所定の周波数の駆動信号を送る。超音波探触子２が超音波を送波する際は、汎用の医用超
音波診断装置のように、収束ビームを送波してもよいし、高速撮像用の平面波あるいは拡
散波を送波してもよい。なお送信の際は、遅延加算法を用いて、アポダイゼーションをハ
ニング窓やハミング窓に設定してもよい。
【００４１】
　ドプラ周波数は、計測対象組織（例えば血管）内の一つの点（計測点）における流れ方
向（組織速度（例えば血流速度）の方向）と送波ビームとの角度および、計測点における
流れ方向と受信素子方向との角度によって決定されるため、二つの角度が定義できれば送
波の方法は問わない。図３に、送波ビームが収束ビームである場合を例に、計測対象組織
内の一つの計測点Ｐにおける流れ方向である組織速度Ｖ（太矢印）と送波ビーム３０１と
の角度β、計測点Ｐにおける流れ方向である組織速度Ｖと受信素子方向の角度（見込み角
という）θiの関係を示す。見込み角θiは、素子２１の配列方向における位置によって異
なる。
【００４２】
　超音波探触子２の複数の開口部のそれぞれが超音波を送波した後、超音波探触子２の各
素子２１で超音波を受波して超音波信号を検出する。各素子２１が検出した超音波信号は
時系列の受信信号であるＲＦ信号として、素子毎に受信データメモリ１３１にストアされ
、超音波受信回路１３は素子２１毎の受信信号を取得する。
【００４３】
　なお本実施形態に必須ではないが、超音波ドプラの撮像（Ｓ０）とは別に、Ｂモード等
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の形態撮像を行ってもよい。形態撮像は従来の超音波撮像装置と同様であり、簡単に説明
する。例えば、Ｂモード像の超音波周波数は、撮像が可能な１ＭＨｚから２０ＭＨｚの範
囲とする。また、フレームレートは、心拍によって変動する心臓の動きを捉えることがで
きる範囲とする。具体的には心臓の時相が観察できる３Ｈｚ以上とする。断層画像形成部
１５１は、超音波受信回路１３から出力されるエコー信号より、例えばＢモード像を形成
する。超音波生体画像は、平面的撮像法を用いた２次元的な画像あるいは立体的撮像法を
用いた３次元的な画像のいずれでもよく、時系列でデータを取得する。３次元的な画像は
、例えば、短軸方向の２次元アレイやメカニカル探触子を用いて、短軸方向にスキャンを
行うことで得られる。
【００４４】
＜処理Ｓ１＞
　まず処理Ｓ１の前提として、一回の計測に用いる超音波探触子の素子群と開口部との関
係を、図４を用いて説明する。本図に示す例では、説明を簡単にするために、図３と同様
に素子が一次元方向に配置され、平面的な撮像を実施する場合を示している。一回の計測
を行う際には、全ての素子２１（例えば256個の素子）を用いてもよいし、装置の制約な
どで、一部の素子を選択して用いる場合もある。図４では、一部の素子、例えば96素子程
度の素子を駆動素子として用いる。
【００４５】
　これら一回の計測に用いる素子群は、すべてを一つの開口部として用いてもよいし、図
４に示すように、複数の素子（図４では６つの素子）を束ねて一つの開口部としてもよい
。開口部の数Ｎは、最低３以上であればよく、３以上で素子数以下であればよい。複数の
開口部は、必ずしも連続していなくてもよいが、連続していることが好ましい。このよう
な超音波探触子２の素子を束ねる開口部の数と位置の情報は、超音波受信回路１３及び信
号処理部１５（ドプラ速度演算部１５３）に予め設定されている。ただし開口部の数や位
置を動作条件の一つのパラメータとして検査者が設定することも可能である。
【００４６】
　ドプラ速度演算部１５３は、このように設定された開口部の情報に基づき、束ねた開口
部毎に、受信データメモリ１３１にストアされ、束ねられた受信素子の受信データである
受信信号に対し計測点に応じた遅延加算を行うことで、開口部毎の受信データを作成する
。この際、受信信号に対しサンプルゲートを設定し、特定の領域（計測領域という）のみ
のＲＦ信号からなる受信データを作成する。
【００４７】
＜処理Ｓ２＞
　ドプラ速度演算部１５３は、処理Ｓ１で得られたＲＦ信号からなる受信データに対し、
直交検波を行い、超音波信号を送信した送信間の位相差を検知することで、ドプラシフト
量を算出する。直交検波した受信データからドプラシフト量を算出する手法は公知であり
、ここでは詳細な説明は省略するが、概略は次のとおりである。ＲＦ信号からなる受信デ
ータを直交検波することにより得られるＩ（ｔ）信号とＱ（ｔ）信号をＬＰＦ処理して高
周波成分を除き、振幅成分を正規化することで位相を取り出す。サンプリング毎に得られ
る位相から、自己相関法等により送信間の位相差（ドプラシフト量）を算出する。位相差
φは、ドプラシフト周波数をｆｄとすると、式（１）で表され、一方、ドプラシフト周波
数ｆｄとキャリア中心周波数ｆ０との間には式（２）で表される関係がある。
［数１］　φ＝２πｆｄ・ｔ　　（１）
［数２］　ｆｄ＝ｆ０｛２Ｖ／ｃ｝　　　　　　　　（２）
　式（１）中、ｔは時間を表し、式（２）中、Ｖは組織速度、ｃは音速を表す。
【００４８】
　従来の超音波ドプラでは、受信信号を全て用いてドプラシフト量（φ）を算出し、式（
１）及び（２）より、組織速度Ｖを求めるが、ベクトルドプラ法では、個々の素子（開口
部）毎に位相差を求める。この場合、上記した式（２）は、図３に示す計測点Ｐにおける
血流の方向の角度βと各素子の見込み角θｉを用いると、式（３）で表すことができる。
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【００４９】
【数３】

　式（３）中、ｆｄｉはｉ番目の素子の受信信号から算出されたドプラシフト周波数であ
る。式（３）は各素子に関しての記述であるが、各素子を束ねた開口部については、θi
として開口部の中心部の角度を用いることで各開口部でのドプラシフト周波数を算出でき
る。また式（３）のドプラシフト周波数は、実際には式（１）を加味した位相差（ドプラ
シフト量）が算出される。この各開口部のドプラシフト量からなるデータは、計測領域内
の複数の計測点について得られる。その結果、ドプラ速度演算部１５３は、各開口部で実
測し、算出したドプラシフト量である実測ドプラシフト量からなるデータのまとまりであ
るデータセット（実測データセット２００）を取得する。そしてドプラ速度演算部１５３
は、実測データセット２００をエイリアシング処理部１５５に送る。
【００５０】
＜処理Ｓ３＞
　エイリアシング処理部１５５は、処理Ｓ２で算出した各開口部の実測ドプラシフト量か
らなる実測データセット２００を受け取り（図６：Ｓ３０）、これを用いて、フィッティ
ングと閾値を用いた処理を行い、エイリアシングが起きている箇所を検知し、そのデータ
を取り除く。
【００５１】
　各開口部での実測ドプラシフト量をプロットしたイメージ図を図５に示す。図５におい
て、グラフの横軸は素子の見込み角θ、縦軸はドプラシフト量である。ここでは、開口部
数を８として、各開口部の実測ドプラシフト量を算出した場合を示している。
【００５２】
　各開口部の実測ドプラシフト量にエイリアシングが起きていない場合は、図５（ａ）に
示すように、実測ドプラシフト量はほぼ直線的に変化する（５０１）が、エイリアシング
が起きている場合には、図５（ｂ）に示すように、算出された実測ドプラシフト量が位相
検出レンジを超えた場合、位相は極性が反転して折り返しが生じる（５０９）。位相検出
レンジは、実測ドプラシフト量を算出する際の演算法によっても異なり、図５では±π／
２の場合を示しているが、±πの場合もある。
【００５３】
　従来の超音波ドプラでは、受信信号を全て用いて実測ドプラシフト量（ｆｄ）を算出す
るので、個々の素子或いは複数の開口部のそれぞれについて位相折り返しがあっても平均
化されているが、個々に実測ドプラシフト量を求めた場合には、個々の位相折り返しが顕
在化する。このため、本処理Ｓ３では、エイリアシングを起こしているデータを除く処理
を行う。
【００５４】
　処理Ｓ３は、複数の開口部のうち所定の開口部を基準点として、各開口部の実測ドプラ
シフト量をフィッティングするステップ（Ｓ３１）、閾値を設定するステップ（Ｓ３２）
、実測ドプラシフト量とフィッティング関数と差が閾値以内かを判定し、フィッティング
関数を更新するステップ（Ｓ３３）、最終的に得られるフィッティング関数を用いて組織
速度ベクトルを算出するステップ（Ｓ３４）を含む。主として、エイリアシング処理部１
５５がＳ３１～Ｓ３３を行い、ドプラ速度演算部１５３がステップＳ３４を行う。
【００５５】
　以下、処理Ｓ３の詳細を、図６に示すフローを参照して説明する。
＜＜ステップＳ３０＞＞
　エイリアシング処理部１５５は、ドプラ速度演算部１５３から処理Ｓ２によって得られ
た開口部毎の実測ドプラシフト量からなる実測データセット２００を受け取る。
＜＜ステップＳ３１＞＞
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　エイリアシング処理部１５５は、処理Ｓ２によって得られた開口部毎の実測ドプラシフ
ト量からなる実測データセット２００をもとに、基準を設け、フィッティング処理（例え
ば、線形フィッティング処理）を行う。つまり、エイリアシング処理部１５５は、各開口
部の実測ドプラシフト量をフィッティングする（実測ドプラシフト量のフィッティング関
数を決定する）。開口部毎の実測ドプラシフト量のフィッティング関数をφｉとすると、
フィッティング関数は式（４）のように記述できる。
【数４】

【００５６】
　この式は、図５（ａ）の直線５０１に相当し、αは直線の傾き、φCFMは切片の値であ
る。位相差は相対的な値であって、切片の値（図５では縦軸の位置）は変わり得るが、こ
こでは所定の開口部を基準点（基準開口部）と決め、φCFMは基準点における実測ドプラ
シフト量とする。このため、まず、基準点を設定する。基準点とする開口部の位置は、特
に限定されるものではないが、検査者がカラードプラを設定する際に、カラードプラは折
り返しを起こさないように設定することが慣例であるため、基準点は折り返しを起こして
いないということが前提となる。例えば、θ＝０の場所（送信ビームが照射される開口部
位置）を基準点にしてもよいし、計測に用いる素子（開口部）の中央を基準点にしてもよ
い。またカラードプラにおいて、あおり角γでステアさせる場合は、θ＝γである開口部
を基準としてもよい。以下では、θ＝０の場合を例に説明を行う。
【００５７】
　本ステップでは、式（４）において、未知数である傾きαを求めることで、フィッティ
ング関数を求める。具体的には、θ＝０の場所を基準点としてドプラシフト量を設定する
と、下記の連立方程式が得られ、最小二乗的にαを求めることができる。
【００５８】
【数５】

　即ち、αは全開口部の情報を平均的に用いれば下記のように記述できる。
【００５９】
【数６】

【００６０】
　なお式（６）の代わりに、式（７）のように、θの角度に応じて重み付けを行ってαを
算出してもよい。

【数７】

【００６１】
　式（６）或いは（７）では、全ての素子（開口部）の実測ドプラシフト量のデータを用
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いているが、一部の素子の実測ドプラシフト量のデータを用いてフィッティングを行って
もよい。具体的には、１回の計測に利用している素子のうち、端に近づくにつれ、エイリ
アシングを起こしている可能性が高くなるため、基準点付近、例えば、基準点付近の全開
口部の半分の領域を用いてフィッティングを行ってもよい。
【００６２】
　フィッティングに用いるデータによる、フィッティング結果の違いを、図７のイメージ
図に示す。図中、○は個々の実測ドプラシフト量、５００はフィッティング関数、３００
は基準点の実測ドプラシフト量である。また縦軸は、基準点の位置（ここではθ＝０）を
通る軸である。図７（ａ）はエイリアシングを含む全データを用いた場合で、フィッティ
ングが著しくずれやすい。これに対し、図７（ｂ）に示すように、基準点の近傍を用いた
場合は、良好なフィッティングが可能となる。
【００６３】
＜＜ステップＳ３２＞＞
　次にエイリアシング処理部１５５は、実測ドプラシフト量がエイリアシングを起こして
いるか否かを判定するための閾値を算出し、超音波撮像装置１００に設定する。閾値とし
ては、例えばフィッティング関数と実測ドプラシフト量との差分の分散σを用いて、分散
値の0.5～4倍程度のいずれかの値を用いてもよい。閾値は、あらかじめ超音波撮像装置１
００側にプリセットしておいてもよいし、検査者が入力部１０を介して設定する構成とし
てもよい。
【００６４】
＜＜ステップＳ３３＞＞
　エイリアシング処理部１５５は、個々の計測点において、個々の計測点である各開口部
の実測ドプラシフト量と開口部毎の実測ドプラシフト量のフィッティング関数（φｉ）（
式（４））（フィッティング関数（φｉ）で与えられるドプラシフト量）との差分を算出
し（Ｓ３３１）、差分がステップＳ３２で設定した閾値以下か否かを判定する（Ｓ３３２
）。閾値を超える場合には、エイリアシング処理部１５５は、エイリアシングを起こして
いる可能性が高いと判断し、そのデータを棄却し、その後の計算には用いない（Ｓ３３３
）。閾値以下の場合には、エイリアシング処理部１５５は、閾値以下であるデータを利用
し（Ｓ３３４）、閾値以下の開口部の実測ドプラシフト量を新たなデータセット２１０と
して、図１に示すようにドプラ速度演算部１５３に渡す（Ｓ３３５）。
【００６５】
　実測ドプラシフト量と閾値との関係を図８に示す。図８に点線で示すように、閾値５１
０、５２０はフィッティング関数５００の上下に設定される。エイリアシング処理部１５
５は、ステップＳ３３２において、実測ドプラシフト量（○で示す）が閾値である上下の
点線で挟まれた範囲に入るか否かを判定する。
【００６６】
＜＜ステップＳ３４＞＞
　最後に、ドプラ速度演算部１５３は、確定したフィッティング関数の傾きと基準点の実
測ドプラシフト量を用いて次式（８）により、計測点の組織速度Ｖと送信ビーム（送波ビ
ーム）との傾き（角度）βを算出する。
【数８】

　即ち、フィッティング関数が確定し、その傾きαが求まれば、βを計算することが可能
となる。組織速度Ｖは、φCFMを用いて、前掲の式（１）、（２）から算出することがで
きる。以上のようにして、ドプラ速度演算部１５３は、フィッティング関数を用いて組織
速度ベクトルを算出する。
【００６７】
　なお、ステップＳ３３は一回の処理で終了してもよいが、図６に点線矢印で示すように
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二回以上の繰り返しを行い、フィティング関数の更新と新たなデータセットを更新しても
よい。具体的には、エイリアシング処理部１５５は、ステップＳ３３５後に、ステップＳ
３１に戻り、ステップＳ３１～Ｓ３３までの処理をＭ回繰り返す（Ｓ３６）。
　これによりＳ３４で算出するβの精度を高めることも可能である。ステップの繰り返し
は、例えば棄却されずに残ったデータが、すべて所定の閾値以下になった時点で終了する
、或いは予め定めた回数になった時点で終了する。ステップを繰り返す場合、ステップＳ
３２で設定する閾値は一定でもよいし、繰り返し毎に閾値を変更してもよい。変更する場
合、例えば、閾値を徐々に小さい値に変更する。
【００６８】
　エイリアシング処理部１５５およびドプラ速度演算部１５３は、図６に示す処理Ｓ３を
、計測領域に含まれるすべての計測点について行う。これにより計測領域に含まれる血流
を含む組織について、速度ベクトル（速度の値と方向）が算出される。算出された速度ベ
クトルは、メモリ１５７に格納された後、表示画像作成部１５６により、ベクトルを示す
矢印を別途取得した形態画像上に重畳した表示画像として、或いは数値等として表示部１
４に表示することができる。表示の態様については後述する。
【００６９】
　本実施形態の処理Ｓ２及びＳ３の概要を図９に示す。図９に示すように、ドプラ演算部
１５３が開口部毎の受信データを用いて、開口部毎に実測ドプラシフト量を算出し、開口
部毎の実測ドプラシフト量からなる実測データセット２００を得てエイリアシング処理部
１５５に送る。エイリアシング処理部１５５は、実測データセット２００に含まれる開口
部毎の実測ドプラシフト量に存在するエイリアシングを検出し、エイリアシングが検出さ
れたドプラシフト量を実測データセット２００から除去（棄却）し、残りの開口部のドプ
ラシフト量からなる新たなデータセット２１０を得てドプラ演算部１５３に送る。ドプラ
演算部１５３は、新たなデータセット２１０に含まれるエイリアシング処理部１５５で除
去されなかった残りの開口部のドプラシフト量を用いて、計測対象領域の速度ベクトル２
５０を算出する。
　表示画像形成部１５６は、表示部１４に表示される新たなデータセット２１０や速度ベ
クトル２５０の表示画像を形成する。
【００７０】
　本実施形態によれば、ベクトルドプラ法に基づき、異なる角度で計測したドプラシフト
量を利用して速度ベクトルを算出する際に、開口部毎のドプラシフト量のうちエイリアシ
ングが発生しているデータを除去することにより、速度ベクトル算出の精度を高めること
ができる。
【００７１】
　なお本実施形態では、平面撮像に関しての線形フィッティングの例を示したが、立体撮
像の際には、フィッティングを面的なフィッティングとすることで、拡張が可能なことは
言うまでもない。また、本実施形態では、収束ビームを用いたが、平面波や、拡散波など
、すべての送波に対して、送波の角度を設定することで、式（４）に落とし込むことがで
き、本発明を適用できる。
【００７２】
　その他、本実施形態の変形例の代表的なものを以下に示す。
［第一実施形態の変形例１］
　本変形例は、エイリアシングのあるデータを除去した後の、ドプラ速度演算部１５３の
処理（ステップＳ３４）が第一実施形態と異なる。本変形例の処理フローを図１０に示す
。図１０において、図６と同じステップは同じ符号で示し説明を省略する。なお図１０の
ステップＳ３３の詳細は、図６に示すＳ３３のＳ３３１～Ｓ３３４と同様である。或いは
後述の図１１のＳ３３０（Ｓ３３５を除く）と同様でもよい。
【００７３】
　図６に示すフローでは、ステップＳ３４において、エイリアシングのあるデータを除去
した後、更新後のフィッティング関数の傾きαを用いて、角度βを算出したが（式（８）
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）、本変形例では、更新後の新たなデータセット２１０に含まれる実測ドプラシフト量を
用いて、従来のカラードプラ法と同様に、ドプラ速度を算出する（Ｓ３５）。このため、
まず開口部毎のドプラシフト量を平均加算する（Ｓ３５１）。その際、必要に応じて重み
付け平均を行ってもよく、それにより、さらにカラードプラの精度を上げることができる
。重み付けとしては、例えば、開口部の見込み角の大きさに反比例した重みなどが考えら
れる。その後、算出したドプラシフト量を用いて、式（１）、（２）によりドプラ速度を
算出する（Ｓ３５２）。以上のように算出したドプラ速度を用いて、組織速度ベクトルを
算出することもできる。これは公知の技術（非特許文献１）に記載されているので参照す
ることが出来る。
【００７４】
　本変形例では、ドプラ速度の演算は従来法と同じであるが、ドプラ速度の演算に用いる
平均加算／重み付け加算後のデータには、エイリアシングのあるデータが含まれないので
、エイリアシングのあるデータを除去しない従来法に比べカラードプラの精度を上げるこ
とができる。
【００７５】
［第一実施形態の変形例２］
　本変形例では、フィッティング関数が求まった後に、速度レンジを自動調整するステッ
プが追加される。このステップは、例えば図６のステップＳ３３とＳ３４の間或いはＳ３
４の後、或いは図１０のステップＳ３３とＳ３５の間或いはＳ３５の後に挿入することが
できる。
【００７６】
　フィッティング関数が確定すると、全開口部で想定されるドプラシフト量、即ちドプラ
シフト量の範囲が推定できる。追加されたステップでは、全開口部のドプラシフト量が閾
値以内に収まるように、速度レンジを自動で調整する。一般に、位相シフトレンジは、速
度レンジに反比例する。従って例えば、フィッティング関数と閾値で決まる領域（図８の
２本の点線５１０，５２０で挟まれた領域）がθの全幅で±π／２よりも狭い場合には、
±π／２の範囲全体に広がるように、速度レンジを狭める。これにより狭められた速度レ
ンジ内に分布する血流速度を高解像度で描出することができる。逆に狭い開口部の見込み
角の範囲で算出したフィッティング関数と閾値領域がほぼ－π／２から＋π／２に広がる
場合には、全開口部のドプラシフト量が閾値内に収まるように、速度レンジを広げる。こ
れにより広い計測領域内で比較的遅い血流から早い血流までを位相折り返しなく描出する
ことができる。
【００７７】
　なお速度レンジの調整量の計算は、信号処理部１５、例えば、エイリアシング処理部１
５３或いはドプラ演算部１５３の機能として速度レンジ補正部を追加することで実行され
る。
【００７８】
　本変形例によれば、確定したフィッティング関数をもとに速度レンジを自動調整するの
で、従来のようなマニュアルによる速度レンジ調整をすることなく、計測領域の血流速度
分布に応じた速度レンジで血流速度を描出することができる。なお速度レンジの変更（狭
める変更）は、低速域の情報が損なわれるというトレードオフがあるため、必ずしも推奨
されるものではない。従って自動で調整するのではなく、検査者がマニュアルで調整する
手段、ＧＵＩを与えてもよい。
【００７９】
［第二実施形態］
　本実施形態の超音波撮像装置は、エイリアシング処理部において、閾値によりエイリア
シングありと判定されたデータ（実測ドプラシフト量）を単に棄却するのではなく補正す
る。その他の構成は、第一実施形態と同様であり、以下、第一実施形態の超音波撮像装置
１００と異なる点を中心に本実施形態の超音波撮像装置を説明する。
【００８０】
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　図１１を参照して、本実施形態の超音波撮像装置の動作を説明する。本実施形態の超音
波撮像装置についても図２に示す内容の処理Ｓ０～Ｓ３を行うことは第一実施形態と同様
であるが、エイリアシング検知処理Ｓ３の内容に変更が加えられている。即ち、第一実施
形態では、処理Ｓ３のステップＳ３３（図６）で、フィッティング関数の上下閾値で挟ま
れる範囲以外の実測ドプラシフト量をエイリアシングが生じているものとして検知し、除
去したが、第二実施形態では、除去したものに関して、折り返し補正を実施する。
【００８１】
　本実施形態の処理Ｓ３の詳細を図１１のフローチャートを参照して説明する。図１１に
おいて図６の各ステップと同じ処理は、同じ符号で示し詳細な説明は省略する。
【００８２】
　図１１に示すように、エイリアシング処理部１５５は、計測点毎に、各開口部の実測ド
プラシフト量からなる実測データセット２００について、基準を設け、フィッティングし
（Ｓ３１）、閾値を算出して設定する（Ｓ３２）。次いでステップ３３０において、エイ
リアシング処理部１５５は、各開口部の実測ドプラシフト量とフィッティング関数との差
分を算出し（Ｓ３３１）、差分が閾値以下か否かを判定する（Ｓ３３２）。閾値以下のデ
ータは、第一実施形態と同様に、そのまま速度ベクトルの算出に用いられる（Ｓ３３４、
Ｓ３３５）。繰り返し計算を行ってフィッティング関数を更新する場合には、繰り返し計
算のためのデータセットに加えられる（Ｓ３３４、Ｓ３３５）。
【００８３】
　一方、Ｓ３３１で算出した差分が閾値で規定される範囲（図８の５１０と５２０で挟ま
れた領域）から外れる場合には、エイリアシング処理部１５５は、エイリアシングが生じ
ていると判断し、折り返しを補正する処理を行う（Ｓ３３６）。図１２を参照して、折り
返し補正の概要を説明する。
【００８４】
　エイリアシング処理部１５５がエイリアシングと判定した実測ドプラシフト量群（ドプ
ラシフトデータ群）３０１に対し、エイリアシング処理部１５５は位相を回転させる。具
体的には、基準点（θ＝０）におけるドプラ位相シフトが正の場合は、エイリアシングが
負側に起こったとし、ドプラシフトデータ群３０１に対しπを足し、図１２に示すように
基準点におけるドプラ位相シフトが負の場合は、ドプラシフトデータ群３０１に対しπを
引く。図１２に示すように、ドプラシフトデータ群３０１は、折り返し補正の結果ドプラ
シフトデータ群３０３となる。なお位相シフトレンジを±πとした場合には、２πを足す
或いは引く、という処理になる。
【００８５】
　図１１に戻り、さらに、エイリアシング処理部１５５は、補正されたドプラシフトデー
タ群３０３が、閾値以下か否かを判定し（Ｓ３３７）、閾値領域以内であれば、データを
利用し（Ｓ３３８）、閾値領域外であれば棄却する（Ｓ３３９）。これによって、新たな
データセット２１０が作成される（Ｓ３３５）。ステップＳ３３７で用いる閾値は、ステ
ップＳ３３２で用いる閾値と同じでもよいし、異なっていてもよく、ステップＳ３２で設
定される。
【００８６】
　エイリアシング処理部１５５は、新たなデータセット２１０をドプラ速度演算部１５３
に渡し、ドプラ速度演算部１５３は、組織速度ベクトルを算出する（Ｓ３４）。或いは、
エイリアシング処理部１５５は、ステップＳ３１～Ｓ３３０までの処理をＭ回繰り返し（
Ｓ３６）、データセットの精度を向上した後、ドプラ速度演算部１５３に渡すこと、は第
一実施形態と同様である。またドプラ速度演算部１５３は、ベクトルドプラ法の演算によ
り、速度の方向の角度βを算出して速度ベクトルを求めてもよいし、第一実施形態の変形
例１と同様に、従来のカラードプラ法に基づき各開口部のドプラシフト量の平均値を求め
て速度ベクトルを算出してもよい。
【００８７】
　本実施形態においても、一連の処理を一回以上の繰り返し反復計算を行うことで、より
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精度の高いデータセットが取得可能である。反復計算の際には、エイリアシングが補正さ
れていると考え、フィッティングに利用する領域を徐々に広げてもよい。また、閾値を段
階的に小さくしていってもよい。
【００８８】
　以上説明したように、本実施形態の超音波撮像装置は、エイリアシング処理部が、実測
ドプラシフト量からなるデータセットのうち、エイリアシングが生じていると判定された
実測ドプラシフト量を補正して、新たなデータセットを得る。またエイリアシング処理部
は、補正されたドプラシフト量とフィッティング関数（フィッティング関数で決まるドプ
ラシフト量）との差分が、閾値以内であれば、補正されたドプラシフト量を新たなデータ
セットに加え、閾値外であれば棄却する処理を加えてもよい。
【００８９】
　本実施形態によれば、データを補正して利用できるので、計測したデータ数を減らすこ
となく、ドプラ速度演算を行うことができる。
【００９０】
［第三実施形態］
　本実施形態の超音波撮像装置は、エイリアシング処理部による処理内容や条件を検査者
が選択可能にする手段を備えたことが特徴である。
　即ち、本実施形態の超音波撮像装置は、エイリアシング処理部による処理モードの選択
を受け付ける入力部を備える。またエイリアシング処理部による処理結果または処理結果
を反映したドプラ速度演算部の演算結果を表示する表示部を備える。
【００９１】
　信号処理部の表示画像形成部は、検査者による選択を受け付けるＵＩを作成し、表示部
に表示させる。その他の構成は第一及び第二実施形態と同様であり、適宜これら実施形態
で用いた図面中の要素を援用して本実施形態を説明する。
【００９２】
　本実施形態の信号処理部１５の機能ブロック図を図１３に示す。なお図１３では、信号
処理部１５を構成する各部のうち、ドプラ速度演算部１５３、エイリアシング処理部１５
５及び表示画像作成部１５６のみを記載し、他の要素は省略しているが、図１に示す各部
やそれ以外の要素を含んでいてもよい。
【００９３】
　ドプラ速度演算部１５３は、ベクトルドプラ演算部１５３３とカラードプラ演算部１５
３５を備える。ベクトルドプラ演算部１５３３は、エイリアシング処理部１５５で、エイ
リアシングの影響を除去した開口部毎の実測ドプラシフト量を用いて速度ベクトルの計算
を行う。カラードプラ演算部１５３５は、エイリアシングの影響を除去した開口部毎の実
測ドプラシフト量を平均加算、あるいは重みづけ加算して得られるドプラシフト量を用い
て、ドプラ速度を算出する。ドプラ速度演算部１５３は、さらに、速度レンジ設定部１５
３１を備えていてもよい。速度レンジ設定部１５３１には、速度演算や表示に用いられる
速度レンジが設定される。速度レンジはＵＩ部１４０を介して設定される。或いは信号処
理部１５が第一実施形態の変形例２で説明した速度レンジ自動調整機能を備える場合には
、この機能によって設定される。
【００９４】
　エイリアシング処理部１５５は、開口設定部１５５３、第一処理部１５５１、第二処理
部１５５２を備える。開口設定部１５５３は、プリセットの、或いはＵＩ部１４０を介し
て受け付けた開口部の情報を保持する。第一処理部１５５１は各開口部の実測ドプラシフ
ト量のうちエイリアシングが生じているドプラシフト量を除去して新たなデータセットを
作成する。第二処理部１５５２は各開口部の実測ドプラシフト量のうちエイリアシングが
生じているドプラシフト量の折り返し補正処理をして新たなデータセットを作成する。
【００９５】
　ＵＩ部１４０は、入力部１０と表示部１４とを備えたユーザーインタフェイス装置であ
り、検査者とインタラクティブに動作する。ＵＩ部１４０における表示画面例を図１４に
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示す。図１４（ａ）に示す例では、表示画面４００は、ドプラ速度演算部１５３の演算結
果を表示する結果表示ブロック（領域）４１０、検査者が選択するメニューを表示するメ
ニュー選択ブロック４２０、メニュー選択ブロック４２０を介して選択された撮像方法（
撮像手法）や動作モード（処理モード）に応じたパラメータを設定或いは調整するボタン
やつまみなどのオブジェクトを表示する操作ブロック４３０を含む。例えば、メニュー選
択ブロック４２０の一つのメニューが選択されると、図１４（ｂ）に示すようなメニュー
画面４５０が表示される。この例示するメニュー画面４５０では、撮像方法の選択、ベク
トルドプラ法における処理モードの選択、ベクトルドプラ法におけるパラメータの設定（
処理条件）などを受け付けるＧＵＩが表示される。
【００９６】
　撮像方法の選択では、例えば、カラードプラ法かベクトルドプラ法かを選択を受け付け
る。撮像方法の選択は、択一的であってもよいし、併用でもよい。
【００９７】
　以下、本実施形態の超音波診断装置の動作を説明する。
　まずＵＩ部１４０を介して、検査者がベクトルドプラ法の処理のみを選択した場合には
、ドプラ速度演算部１５３は、ベクトルドプラ部１５３３が、エイリアシング処理部１５
５によって更新された新しいデータセット（各開口部の実測ドプラシフト量からなるデー
タセット）を用いて、式（７）、（８）を用いた計算を行い、速度ベクトルを算出する。
カラードプラ法が選択された場合には、カラードプラ部１５３５がエイリアシング処理部
１５５によって更新された新しいデータセットを用いて通常のカラードプラ法の演算を行
う。カラードプラ法との併用が選択された場合には、ベクトルドプラ部１５３３によるベ
クトルドプラ法による演算とともに、カラードプラ部１５３５によるカラードプラ法の演
算を行う。なおカラードプラ法で直接的に得られる血流ベクトルは、送信ビームに対し平
行な方向の成分であるが、カラードプラ部１５３５は、質量保存則などを用いた推定方法
により、直交する方向の成分を求めてもよく、その場合、ビーム面における血流ベクトル
が算出される。カラードプラ法において血流ベクトルを算出する手法は公知であり、ここ
では説明を省略する。
【００９８】
　ベクトルドプラ法が選択された場合には、開口部数や閾値などの条件を設定するＧＵＩ
をアクティブにしてもよい。その際、値がプリセットされている場合には、その値を表示
してもよい。或いは、操作ブロック４３０に表示されるボタンやつまみが、例えば、閾値
、速度レンジ（幅と上限値或いは下限値）を調整する機能に切り替わる。開口設定部１５
５３及び速度レンジ設定部１５３１は、操作ブロック４３０の操作を受け付け、それぞれ
、開口部数、速度レンジを設定する。第一処理部１５５１や第二処理部１５５２は、設定
された閾値を用いて、それぞれの処理（図６や図１０の処理）を行う。
【００９９】
　また検査者によりベクトルドプラ法が選択された場合には、別のメニュー画面で、或い
は図示するようなプルダウン式のメニュー画面で処理モードを選択するためのＵＩが表示
される。処理モードとして、例えば、第一実施形態に従い、フィッティング結果との差が
大きいデータを除去するモード（ノーマルモードという）か、或いは第二実施形態に従い
、フィッティング結果との差が大きいデータを補正するモード（補正モードという）かの
何れかが選択できるようになる。これら処理モードは、エイリアシング部１５５が実行す
る処理プログラムによって決まる。いずれかの処理モードを装置にプリセットしておいて
もよいし、検査者がいずれかを選択することも可能である。
【０１００】
　例えば、ノーマルモードがプリセットされている場合、処理モード変更の指示がなけれ
ば、第一処理部１５５１が図６のフローに従い、エイリアシングの検出・除去と速度ベク
トルの演算を行う。補正モードが選択された場合或いは処理モードの変更が指示された場
合には、第二処理部１５５２が図１０のフローに従いエイリアシングの検出・補正と速度
ベクトルの演算を行う。
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【０１０１】
　さらに、表示部１４のＵＩを介して、更新された新たなデータセットを用いた組織ドプ
ラ速度情報の演算について、ベクトルドプラ法に基づく演算を行うか、従来のカラードプ
ラ法に基づく演算を行うか、両方を行うかの選択を受け付けるようにしてもよい。或いは
、撮像方法の選択の際に、カラードプラ法とベクトルドプラ法のいずれが選択されている
かによって、速度ベクトルの演算方法を決めてもよい。
【０１０２】
　本実施形態によれば、検査者が自らの判断で、目的とする計測により適した条件で超音
波ドプラ計測を実施することができる。
【０１０３】
［表示の実施形態］
　本発明の超音波撮像装置で得られる情報を検査者等に提示する手法の実施形態を説明す
る。
【０１０４】
　上述したように本発明の超音波撮像装置は、血流速度ベクトルを反映した種々の診断情
報を提供することができる。診断情報の提供の仕方は特に限定されるものではないが、典
型的な提供方法は、超音波撮像装置の表示部１４に表示画像として表示する方法である。
表示画像は表示画像生成部１５６によって生成される。表示画像生成部１５６が生成した
診断情報の画像は、例えば、図１４（ａ）に示す画面４００の結果表示ブロック４１０に
表示される。結果表示ブロック４１０内に数値ブロック４１５を設け、血流速度（平均値
）などを表示してもよい。但し、表示方法はこれらに限定されず、種々の組み合わせや、
必須ではない要素の省略などが可能である。
【０１０５】
　ドプラ速度演算部１５３で得られた血流ベクトル情報の表示画像例を図１５に示す。図
１５は、血管の流れに対し、カラードプラが表示されて、ベクトルが重畳されている様子
を示している。図１５（ａ）では、ベクトルの方向と血管の走行方向がずれており、エイ
リアシングにおけるベクトル算出精度が低下している可能性が高い。このような場合に、
エイリアシング補正モードを用いることで、図１５（ｂ）のように補正されることが期待
される。
【０１０６】
　また、エイリアシング補正モードで、エイリアシングを検知した際に、検査者へ補正し
た情報を提示してもよい。その際に、装置側で、自動で速度レンジを上げるモードを用意
してもよいし、検査者に速度レンジ変更を促してもよい。
【０１０７】
　検査者は、この表示を見て、血流速度ベクトルや血流速度が不自然であったり、予測さ
れる結果とは大きく異なるような場合には、エイリアシング処理が適切になされていなか
ったと判断し、処理モードを変更したり、エイリアシング処理に用いたパラメータ、例え
ば、開口部数、閾値、速度レンジを設定しなおしてもよい。
【０１０８】
　本実施形態によれば、プリセットされているノーマルモードの処理で得られた結果を見
て、処理やり直しが必要と判断したときに、処理モードを変更するなど、計測対象に適し
た超音波ドプラ計測を実施することができる。
【０１０９】
　以上、本発明の各実施形態を用いて説明したが、本発明の超音波撮像装置は、超音波探
触子の個々の開口部で受信した受信信号を用いて、組織のドプラ速度を算出する際のドプ
ラ速度演算時、または、組織速度ベクトル（ドプラ速度に基づいて算出する場合を含む）
を算出する際の組織速度ベクトル演算時、のエイリアシングを検知するエイリアシング処
理部を備えることが特徴である。本発明によれば、組織の速度の算出を精度よく行うこと
ができる。また本発明は、空間的な連続性を前提としていないので、一つの計測点の速度
に対しても適用可能である。
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【０１１０】
　なお、本発明の超音波撮像装置は、上述した各実施形態に限定されず、適宜要素の追加
、削除などが可能である。また、本発明は上記した実施例に限定されるものではなく、様
々な変形例が含まれる。例えば、上記した実施例は本発明を分かりやすく説明するために
詳細に説明したものであり、必ずしも説明した全ての構成を備えるものに限定されるもの
ではない。また、ある実施例の構成の一部を他の実施例の構成に置き換えることが可能で
あり、また、ある実施例の構成に他の実施例の構成を加えることも可能である。また、各
実施例の構成の一部について、他の構成の追加・削除・置換をすることが可能である。ま
た、上記の各構成、機能、処理部、処理手段等は、それらの一部又は全部を、例えばＦＰ
ＧＡのような集積回路で設計する等によりハードウェアで実現してもよい。また、上記の
各構成、機能等は、プロセッサがそれぞれの機能を実現するプログラムを解釈し、実行す
ることによりソフトウェアで実現してもよい。各機能を実現するプログラム等の情報は、
メモリや、ハードディスク、ＳＳＤ（Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｄｒｉｖｅ）等の記録装
置、または、ＩＣ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ）カード、ＳＤカード、ＤＶ
Ｄ等の記録媒体に置くことができる。各種情報は、データ構造に依存しない。また、「格
納する」の表現にてメモリに各情報を記録することを説明したが、「登録する」または「
設定する」と表現されてもよい。
【０１１１】
　また、制御線や情報線は説明上必要と考えられるものを示しており、製品上必ずしも全
ての制御線や情報線を示しているとは限らない。実際には殆ど全ての構成が相互に接続さ
れていると考えてもよい。
【産業上の利用可能性】
【０１１２】
　本発明によれば、複数の開口部からのドプラシフト量を用いて組織速度ベクトルを算出
する超音波診断装置において、組織速度ベクトルの算出精度を向上することができる。そ
れにより、より確かな診断に貢献できる。
【符号の説明】
【０１１３】
１００・・・超音波撮像装置
１・・・装置本体
２・・・超音波探触子
１０・・・入力部
１１・・・制御部
１２・・・超音波信号発生器
１３・・・超音波受信回路
１４・・・表示部
１５・・・信号処理部
１５１・・・断層画像形成部
１５２・・・組織速度演算部
１５３・・・ドプラ速度演算部
１５３３・・・ベクトルドプラ演算部
１５３５・・・カラードプラ演算部
１５５・・・エイリアシング処理部
１５５１・・・第一処理部
１５５２・・・第二処理部
１５５３・・・開口設定部
１５７・・・メモリ
２００・・・データセット
２１０・・・新たなデータセット
２５０・・・速度ベクトル
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３００・・・基準値のデータ
３０１・・・エイリアシングを生じているデータ群
３０２・・・補正後のデータ群
４００・・・表示画面
４１０・・・結果表示ブロック
４２０・・・メニュー選択ブロック
４３０・・・操作ブロック
５００・・・フィッティング関数
５１０、５２０・・・閾値

【図１】 【図２】



(21) JP 6515205 B2 2019.5.15

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(22) JP 6515205 B2 2019.5.15

【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(23) JP 6515205 B2 2019.5.15

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】



(24) JP 6515205 B2 2019.5.15

【図１５】



(25) JP 6515205 B2 2019.5.15

フロントページの続き

    審査官  森口　正治

(56)参考文献  特表２０１５－５０００６２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１３－１１６３７２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ａ６１Ｂ　　　８／００－８／１５　　



专利名称(译) 超声波成像装置

公开(公告)号 JP6515205B2 公开(公告)日 2019-05-15

申请号 JP2017560100 申请日 2016-12-21

[标]申请(专利权)人(译) 株式会社日立制作所

申请(专利权)人(译) 株式会社日立制作所

当前申请(专利权)人(译) 株式会社日立制作所

[标]发明人 田中智彦
岡田孝
池田貞一郎

发明人 田中 智彦
岡田 孝
池田 貞一郎

IPC分类号 A61B8/06

CPC分类号 A61B8/06

FI分类号 A61B8/06

优先权 2016000045 2016-01-04 JP

其他公开文献 JPWO2017119301A1

外部链接 Espacenet

摘要(译)

对于在矢量多普勒测量中从多个方向测量的多普勒频移量，自动指定混
叠。  超声成像设备包括信号处理单元，其处理在超声探头中形成的多个
开口处接收的回波信号，并且信号处理单元接收从各个开口接收的组
织。以及用于检测由多普勒速度计算引起的混叠（相位混叠）的混叠处
理单元。混叠处理单元通过拟合由多普勒速度计算单元计算的每个开口
的多普勒相移量来检测混叠，并执行诸如去除或校正的处理。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/95cfbf2a-ac14-463a-8282-c92e8912ff65
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/059274327/publication/JP6515205B2?q=JP6515205B2

