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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波造影剤を投与した被検体に探触子から超音波送信ビームを送信し、この送信によ
る受信エコー信号を用いて当該被検体の断層像を得る超音波診断装置において、
　異なる焦点距離を持つ送信ビームを焦点距離のより長いものを先に３回以上同じ部位に
送信する送信シークエンス部と、
　焦点距離が違うため異なったビームプロファイルを持つ前記送信ビームにより得られる
複数の受信エコー信号を、基準となるビームプロファイルを定め、全ての受信エコー信号
がその基準ビームプロファイルを持つ送信ビームによって得られるのと実質的に同等の受
信エコー信号となるように、各点の受信エコー信号強度を補正する補正処理部と、
　前記補正された複数の受信エコー信号間の差分を得る差分演算部と、
　一つのラスターを形成するのに必要な前記複数の受信エコー差分信号を記憶し、それを
積算して造影剤分布画像データを生成する積算処理部と、
　前記受信エコー信号から組織断層画像データを生成する組織断層像演算部と
　前記組織断層画像データと前記造影剤分布画像データから表示部に表示するデータを合
成する表示データ合成部と
　を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、前記組織断層画像データの生成に使用され
る前記受信エコー信号は、一つのラスターを形成するのに必要な送信ビームの中で、最も
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長い焦点距離をもつ送信ビームによるものであることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、一つのラスターを形成するのに必要な送信
ビームの焦点距離Ｆ(１)からＦ(ｎ)（ｎは送信ビームの照射順番であり、ｎ＞３）がＦ(
１)≧Ｆ(２)＞Ｆ(３)≧Ｆ(４)＞…＞Ｆ(２ｎ－１)≧Ｆ(２ｎ)の関係を満たすことを特徴
とする超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波診断装置において、ｎ番目の送信ビームによる受信エコー信号
のエコー信号取得範囲の終点は、焦点距離がＦ(ｎ)、焦点深度がａ、焦点深度補正範囲が
Δａで示されるとき、第一の受信エコー信号を除いてＦ(ｎ－１)＋ａ/２＋Δａであるこ
とを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、表示データ合成部は、前記組織断層画像デ
ータと前記造影剤分布画像データの一方をグレースケールの図とし、他方をカラーマップ
図として重畳することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、前記造影剤分布画像データを、造影剤濃度
、あるいは濃度に換算しうる量に応じて異なる色もしくは強度を変えて表示することを特
徴とする超音波診断装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の超音波診断装置において、前記造影剤濃度、あるいは濃度に換算しう
る量を、複数撮像時間中にわたって積算した積算値を表示することを特徴とする超音波診
断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波診断装置に係り、特に超音波造影剤を投与した被検体の診断部位に存在
する超音波造影剤の分布を呈示することにより、より微細な疾患部位の描出を可能にする
超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　今日、わが国における３大疾患の一つに挙げられる癌疾患の罹患率は増加する一方であ
り、有用な早期診断・治療方法が強く望まれている。特に、癌の所在をごく初期のうちに
見つけることが可能な医用画像診断装置においては研究開発が活発に進められており、Ｐ
ＥＴ，ＣＴ、ＭＲＩ、超音波など複数のモダリティにおいての技術の進歩はめざましい。
また、ＰＥＴとＣＴのように複数のモダリティの組み合わせも進んでおり、ＣＴなどによ
って得られる組織形態イメージング画像に、ＰＥＴによって得られる特定のたんぱく質及
び代謝物質などの分子（機能）イメージングを重畳することにより、病変部位の特定のみ
ならず、従来の画像診断法では得られなかった病変の進行にまで及ぶ知見を得ることも可
能となってきている。
【０００３】
　その中で、超音波診断装置は、人体に及ぼす影響が低く安全性が高い、可搬性が高い、
撮像時間が短くリアルタイムイメージングが可能である、小型で安価であり診療所等でも
導入率が高い、などの点で優位であり、産婦人科での胎児の診断、腹部、乳腺、泌尿器、
心臓の疾患の診断などに無くてはならないツールである。今日、超音波診断装置において
は、探触子を体表に接触させるだけの簡単な操作で二次元画像データを得るパルスエコー
タイプが主流である。探触子が接した体表面から体内に発信された音響パルスは、体内の
組織及び細胞など音響インピーダンスの異なる部位で反射する。反射エコーは超音波変換
機により受信され、反射するまでにかかってきた時間を深さ方向に、反射強度を輝度とし
て処理される。このパルスを体表方向に平行に走査することで、二次元の輝度像を得るも
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のである。
【０００４】
　近年、特に肝臓癌などに代表される癌の診断においてより詳細な撮像を要する際、超音
波造影剤を被検体に投与してから撮像することもあり、造影剤の撮像に適した撮像法をコ
ントラストエコー法と称する。このとき用いられる超音波造影剤としては界面活性剤、高
分子などで安定化した、１－５ミクロン程度のサイズを持つ微小気泡（マイクロバブル）
が一般的である。マイクロバブル造影剤は、気液界面での音響インピーダンスの違いによ
って超音波信号を反射し、特に毛細血管などを造影するのに適している。コントラストエ
コー法にはさまざまな手法があり、あえて気泡を崩壊させてから造影剤の再かん流を撮像
するフラッシュエコー法（非特許文献１など）、特定の周波数で超音波を照射して気泡を
共振させ、それによる特徴的な音響反応を画像化するハーモニックイメージング法（特許
文献１など）が代表的な例である。
【０００５】
　マイクロバブル造影剤を使用した超音波撮像法では、マイクロバブルが血管に滞留し、
組織内に浸透しない性質があるため、組織そのものが撮像できないという欠点がある。そ
のため、新規超音波造影剤として、特許文献２及び非特許文献２のように、造影剤のサイ
ズをサブミクロンサイズにすることにより、新生血管などからの漏出を狙い、より深部組
織の造影を狙った造影法の開発が行なわれている。特に、特許文献２で報告されている気
泡化造影剤は、診断用に認可された超音波撮像システム、及びMechanical Index（ＭＩ）
値によって規定された超音波撮像強度内で造影しうるとのことから早期の実用化が期待さ
れている。
【０００６】
　非特許文献３によれば、気泡化造影剤は、予め低沸点の難水溶性液体を過熱状態でカプ
セル化し、目的部位において過熱を超音波エネルギーにより解消させ該液体本来の沸点を
回復させることで気化させ、気泡とするタイプの造影剤であり、２点の特徴を持つ。第一
に、粒子の直径を０．５ミクロン以下にすることにより、従来のマイクロバブル造影剤で
は困難な、血管以外の組織への到達を実現可能とする。第二に、狙った部位にのみ超音波
を照射することで、マイクロバブルを局在させることが可能である。これらのことから、
特に病変組織などを詳細に画像化する超音波の造影剤、マイクロバブルを用いた局所的治
療用増感剤として適している。
【特許文献１】特開２００２－１７７２６８号公報
【特許文献２】特開２００８－２４６０４号公報
【非特許文献１】Japanese Journal of Medical Ultrasonics, Vol.23, Supplement 1; 1
996; 67-195
【非特許文献２】Circulation, Vol.94; 1996; 3334
【非特許文献３】Japanese Journal of Applied Physics, Vol.44, 2005; 44: 4548
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　気泡化造影剤を用いて組織超音波造影を行う場合、超音波の音圧を用いて液滴から気泡
への相変化を起こすために、ある一定の負圧を持つ超音波が必要とされる。さらに、一般
的な超音波診断装置に具備された超音波探触子は、焦点に収束した送信ビームを走査して
組織断層像を得るものであり、気泡化造影剤を造影しようとした場合、音圧が局所的に高
くなる焦点部位のみでしか気泡化が起こらない（造影剤として可視化されない）という特
性を持つ。
【０００８】
　すなわち、適正な濃度で投与すれば、超音波組織断層像中に存在する全ての造影剤が音
響的に光るマイクロバブル造影剤とは異なり、たとえ断層像中他の部位に存在していたと
しても、超音波ビームの焦点でのみ造影剤は音響的に可視化されるということである。こ
の特性のためにマイクロバブルを局在させることが可能になるわけだが、病巣部の診断を
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的確に行なうためには、広範囲で造影剤を可視化し、より多くの情報を得ることが望まし
い。
【０００９】
　また、気泡化造影剤の撮像は診断用超音波の中でも比較的高音圧の領域で撮像するため
、組織境界など強いエコー源からの信号レベルと、気泡化による信号レベルとの峻別が難
しいという問題もある。気泡化によるエコー信号は時間方向に積算すれば組織由来成分を
押さえ造影由来信号を強調することも考えられるが、トレードオフとしてリアルタイム性
は著しく低下する。
【００１０】
　これら問題点を踏まえ、本発明は、リアルタイム性を保持した状態で、組織断層画面中
において存在する気泡化造影剤を全て可視化させ、それによって発生した造影剤由来信号
のみを確実に区別して画像化する手法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的を達成するために、本発明の超音波診断装置は、超音波造影剤を投与した被検
体の体表から複数の超音波照射源より構成される探触子を用いて各超音波照射源に印加す
る電圧を時間的に制御することで送信ビームを形成し、この送信ビームに対応して得られ
る受信エコー信号を用いて組織断層像を形成する際に、各超音波照射源への印加電圧の時
間的制御を変化させることで得られる異なる焦点距離を持った複数の送信ビームを、より
焦点距離が長い送信ビームが先になるよう時系列的に照射し、焦点距離が違うため異なっ
たビームプロファイルを持つ各送信ビームに対応して得られる各々の受信エコー信号の中
から基準とする受信エコー信号ビームプロファイルを定め、全ての受信エコー信号がその
基準ビームプロファイルを持つ送信ビームによって得られるのと実質的に同等の受信エコ
ー信号となるように、各点の受信エコー信号強度を補正したうえで、一つのラスターを形
成するのに必要な複数の受信エコー信号Ｗ（ｎ）と受信エコー信号Ｗ（ｎ－１）、（ｎ≠
１）、の差分エコー信号を得ることで、対象部位に存在する気泡化造影剤全てを可視化さ
せ、かつその造影剤成分のみを抽出し画像化する。
【００１２】
　このように、同じ波形を持つ送信ビームを焦点距離の長いものから順に照射することで
、超音波走査線上に存在する気泡化造影剤を全て気泡化させることが可能である。このと
き、焦点距離、及び隣接する焦点距離の間隔は、局所的に存在する造影剤の濃度、送信ビ
ームの特性、及び関心領域によって規定されるべきである。造影剤の濃度は、定められた
生体に安全な投与量を仮定し、一定のレンジを規定できる。本発明では、送信ビームの焦
点距離、印加電圧、周波数などの特性によって影響されうる焦点距離の条件を演算する処
理部を有する。さらに、この焦点距離及び造影範囲は可変であり、造影剤濃度、関心領域
など被検体の個体差を反映させることができる。
【００１３】
　ところで、気泡は超音波を反射するという性質を持つゆえに超音波造影剤として広く使
われているわけだが、それゆえに、高濃度で存在するときは超音波を遮蔽するという特性
をも持つ。本発明は、生成した気泡による超音波の遮蔽を避けるために、焦点距離が最も
長い送信ビームを一番先に照射し、順に焦点距離を短くしていく。
【００１４】
　本発明は、複数の送信ビームによる複数の受信エコー信号のうち最低一つの信号が、組
織断層像取得に必要な撮像視野を持ち、それ以外の送信ビームにおいては焦点周辺の受信
エコー信号のみを取得するという特性を持つ。これはすなわちパルス繰り返し周波数（Ｐ
ＲＦ）を高く保つということであり、被検体の同じ部位に複数のビームを照射することに
より起こる撮像フレームレートの低下を最低限に抑え、リアルタイム性の保持を可能にす
る。
【００１５】
　次に、複数の送信ビームによる複数の受信エコー信号の処理について述べる。本発明で
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は、同じ部位に照射され、直近に得られた二つの受信エコー信号の差分を取る演算部を有
する。直近の二つのパルスの時間間隔は数ｋＨｚオーダーであり、被検体の体動に由来す
る成分より少なくとも３桁早い動きであるため、原理的に組織成分は全く同じ応答を示す
。よって、この差分処理により、造影剤成分のみを抽出し、詳細な造影剤分布を表示する
ことが可能となる。
【００１６】
　上記差分演算をするとき、２つの受信エコー信号が異なる焦点距離の送信ビームによっ
た場合、受信エコー信号差分を得るためにはこの焦点距離の違いによる音圧分布の差を補
正しなくてはならない。本発明に係る超音波診断装置は、被検体の同じ部位に照射された
異なった焦点距離を有する複数送信ビームによって得られた受信エコー信号のうち、第一
の受信エコー信号を除いて直前に受信したエコー信号と同じ焦点距離を仮定した受信エコ
ー信号に換算する演算部、及びその換算処理に必要な数値を格納した記憶部を有する。
【００１７】
　このとき、差分処理とそれに伴う換算計算処理を、受信エコー信号の中でも特に気泡化
が起こりうる焦点距離周辺にのみに限定し、演算処理を行ってもよい。さらに、上記演算
処理によって得られた個々の差分情報は、それぞれの焦点での造影剤情報を有しており、
これを積算処理することにより、断層像中の関心領域における造影剤の分布情報を提示す
ることが出来る。
【００１８】
　本発明では、組織断層像取得に必要な深度までの受信エコー信号を順に方位方向にマッ
プすることで得る組織断層画像データ、及び造影剤分布情報から演算した造影剤分布画像
データを、おのおの独立して表示することも、並べて表示することも、また一方を他方に
重畳して表示することも可能である。重畳するときは、一方をグレースケールで、他方を
異なる色を持つカラースケールで表示することが可能である。特に、造影剤分布画像デー
タの表示には、造影剤濃度、あるいは濃度に換算しうる量に応じて異なる色もしくは強度
を変えて表示することができる。さらに、低濃度で造影剤が存在する部位も鮮明に表示す
るために、造影剤分布画像データとして、上述の方法によって複数回の撮影で得られる複
数フレームの濃度情報を一度の画面表示で積算表示することも可能である。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明によれば、被検体の組織断層画面中において存在する気泡化造影剤を全て可視化
して、更にそれによって発生した造影剤由来信号のみを確実に区別して、組織断層像に重
畳して表示することができ、より詳細な造影剤分布情報を把握することが可能となる。こ
のため、病巣部の状態に関するより詳細な情報を提供でき、小さい病変や多数にわたる病
変が検知しやすくなり、病変の早期診断、及び的確で安全な治療行為を補助できる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明による超音波診断装置の実施形態を示すブロック図。
【図２】本発明による複数送信パルスの照射法の一例を表す概念図。
【図３】本発明による複数送信パルスの照射法の一例を表す概念図。
【図４】本発明による焦点間隔の算出法の模式図。
【図５】本発明による差分演算のための補正処理を表す概念図。
【図６】補正演算の具体的な例の簡略模式図。
【図７】補正演算の具体的な例の簡略模式図。
【図８】本発明によって得られた造影剤濃度情報の定量性の一例を表す図。
【図９】本発明を実施した場合の取得画像例の図。
【図１０】本発明によって一度の画面表示で複数撮影時間に及ぶ造影剤分布情報を積算し
て表示したときの効果の一例を示す図。
【符号の説明】
【００２１】
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１　探触子
２　診断機本体
３　入力部
４　表示部
５　受信ビームフォーマ
６　送信ビームフォーマ
７　送受信シークエンス制御部
８　補正演算部
９　補正演算用メモリ
１０　組織断層像演算部
１１　積算処理部
１２　表示データ合成部
１３　受波処理部
１４　差分演算部
１５　切り替えスイッチ
１６　送信遅延・重み選択部
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　以下に、この発明の１つの実施形態を、図を参照しながら説明する。
【００２３】
　図１は、本発明による超音波診断装置の実施形態を示すブロック図である。この超音波
診断装置は、パルス超音波を利用して、予め造影剤を投与した被検体の診断部位について
断層像を得て表示するもので、診断機本体２に探触子１、入力部３、表示部４を接続した
形態をとる。診断機本体２は、送受信シークエンス制御部７、受信ビームフォーマ５、送
信ビームフォーマ６、送信遅延・重み選択部１６、切り替えスイッチ１５、受波処理部１
３、組織断層像演算部１０、差分演算部１４、補正演算部８、補正演算用メモリ９、積算
処理部１１、表示データ合成部１２を備える。
【００２４】
　探触子１は、被検体との間で超音波信号の送受信を担うデバイスである。本発明では、
ビームの収束が可能であり、気泡化に必要な条件を満たす超音波を送受信できる探触子で
あればよい。
【００２５】
　入力部３は、各種指示を診断機本体２に与えるために必要なコンソールである。コンソ
ールへの入力により、関心領域の設定、焦点距離の変更、超音波送信条件の変更が行なえ
るよう構成されている。さらに、表示部３での表示方法の切り替え、例えば組織断層像と
造影剤分布情報の２画面表示や重畳表示など、を可能にする。
【００２６】
　送信ビームフォーマ６及び送信遅延・重み選択部１６の駆動によって、送信ビームは適
宜に設定された印加電圧などの条件の下で、探触子１を介して被検体に送信される。この
送信ビームの送信条件は、送受信シークエンス制御部７によって後述するように規定され
る。なお送受信シークエンス制御部７は、本発明の特徴をなす構成要素の一つである。
【００２７】
　被検体内部から探触子１によって受信された受信エコー信号は、診断機本体２内の受信
ビームフォーマ５によって受信指向性が与えられた受信エコー信号となる。受信ビームフ
ォーマ５は図示しない受信遅延回路を有し、送受信シークエンス制御部７によって規定さ
れるそれぞれの送信ビームによる受信エコー信号を取得する時間範囲に応じて受信遅延回
路を形成する。
【００２８】
　診断機本体２中の受波処理部１３では、受信ビームフォーマ５で得られた受信エコー信
号を検波する。本受信エコー信号は、方位方向に要する走査線のｎ倍の数存在しうる。こ
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れら受信エコー信号は、組織断層像演算部１０、差分演算部１４、補正演算部８、及び積
算処理部１１を経て最終的に表示データ合成部１２へと送られ、画像データとして提供さ
れるものである。
【００２９】
　組織断層像演算部１０は、前記同じ部位に送信した送信ビームによる複数の受信エコー
信号の内、撮像視野が一番長い受信エコー信号のみを使用し、超音波走査方向のラスター
信号列からビデオフォーマットのラスター信号列に変更し、これを表示データ合成部１２
に送る。
【００３０】
　補正計算部８では、焦点距離が違うため異なったビームプロファイルを持つ送信ビーム
により得られる複数の受信エコー信号を、基準となるビームプロファイルを定め、全ての
受信エコー信号がその基準ビームプロファイルを持つ送信ビームによって得られるのと実
質的に同等の受信エコー信号となるように、各点の受信エコー信号強度を補正計算する。
さらに上記換算処理に必要な数値を格納したメモリ９を有する。なお、本補正処理を行な
う補正演算部８及び補正演算用メモリ９は、本発明の特徴をなす構成要素の一つである。
差分演算部１４では、補正計算部８にて補正された受信エコー信号の差分の演算をする。
【００３１】
　積分処理部１１は、被検体の同じ部位に照射され、前記演算処理によって得られた個々
の差分エコー信号を、格納し、積算処理を行なうものであり、それぞれの焦点での差分エ
コー信号を統合することにより造影剤分布情報を生成する。さらに造影剤分布情報を、超
音波走査方向のラスター信号列からビデオフォーマットのラスター信号列に変更し、これ
を表示データ合成部１２に送る。
【００３２】
　表示データ合成部１２では、組織断層画像データと造影剤分部画像データを、入力部３
によって指定される表示法に基づき画像データとして合成し、かつ所望の設定パラメータ
とともに表示部４に送る。表示部４はこれらのデータをブラウン管、液晶などのスクリー
ン上に表示する。
【００３３】
　本実施例における超音波診断装置による、診断、治療支援用画像データの生成手順につ
き、以下に例を挙げて説明する。
【００３４】
　図２は本発明による、一つのラスターを形成するための複数送信ビームの照射法の一例
を表した概念図である。図中の矢印１本が送信ビームＳ(ｎ)一回分であり、各々の矢印の
右側に図示された点線Ｒが、各々の送信ビームによる受信エコー信号を取得する時間範囲
を表している。同じ部位に対して最低３回の送信ビームを照射する。同一部位に照射する
送信ビームがＳ(ｎ)（ｎ：同一部位に照射される順番）、焦点がＦ(ｍ)（ｍ：焦点距離の
長さの順番、１＝最長焦点距離）で表されるとき、送信ビームＳ(ｎ)の焦点はＦ(ｍ)であ
る。すなわち焦点距離が最長の送信ビームを一番先に照射し、順に送信ビームの焦点距離
を短くする。全ての造影剤を気泡化するとき、Ｆ(ｍ)とＦ(ｍ＋１)の間の距離は一回の送
信ビームによって気泡化される深さ方向の範囲と同等である必要があり、後述するように
算出される。
【００３５】
　受信エコー信号Ｒの取得範囲の終点は、ｎ＝１の場合は必要とされる超音波撮像領域に
よって規定される。図２中では送信ビームＳ１と受信エコー信号Ｒ１は同等の長さに図示
されているが、必要とされる超音波撮像領域によっては必ずしもＳ１＝Ｒ１である必要は
ない。さらに、ｎ≠１の受信エコー信号Ｒ（ｎ）の信号取得範囲の終点は一回の送信ビー
ムによって気泡化される深さ方向の範囲までであり、後述されるように算出される。
【００３６】
　図３は本発明における、一つのラスターを形成するための複数送信ビームの照射法のも
う一例を表した概念図である。同一部位に照射する送信ビームがＳ(ｎ)（ｎ：同一部位に
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照射される順番）、焦点がＦ(ｍ)（ｍ：焦点距離の長さの順番、１＝最長焦点距離）で表
されるとき、送信ビームＳ(２ｎ)及びＳ(２ｎ－１)の焦点はＦ(ｍ)である。すなわち、Ｓ
(２ｎ)とＳ(２ｎ－１)は同じ焦点距離を有し、焦点距離が最長の送信ビームを一番先に照
射し、送信ビーム２本ごとに順にビームの焦点距離を短くする。このとき、Ｆ(ｍ)とＦ(
ｍ＋１)の間の距離、受信エコー信号Ｒの取得時間範囲の終点の算出法は図２に図示され
た照射法の場合と同様である。本照射法は、図２に示した照射法に比べ撮像時間がほぼ２
倍かかるが、図５に図示したような補正演算がいらないため、構造の単純化につながると
いうメリットがある。
【００３７】
　本照射法の制御は、送受信シークエンス制御部７において規定されるものである。
【００３８】
　図４に、焦点距離の間隔の算出法の一例を模式的に示す。被検体の健康に影響を及ぼさ
ない一定量の造影剤を投与したとき、気泡化に足る超音波照射条件とは焦点で得られる音
圧の半分の音圧で気泡化が得られる条件と定義すると、気泡化が起こる深さ方向の範囲は
焦点を中心とした範囲Ｆ±（ａ／２）である。
【００３９】
　このとき、送信ビーム形成に探触子１上の同じ数の素子が用いられた場合においては、
焦点距離Ｆ(ｘ)に応じてＦ数が変化する。Ｆ数が高いほど深さ方向での焦点深度が高くな
るため、ａもそれに応じて範囲が広くなる。図４の例で言えば、ａ(１)＞ａ(２)となる。
【００４０】
　焦点Ｆ(ｘ)に応じて生体内での減衰（正常肝組織では０．５ｄＢ／ＭＨｚ／ｃｍ）を考
慮した補正を行うことも可能である。例えば、減衰による補正を行なった場合、範囲ａ(
２)＞ａ(１)となる。また、造影剤局所的濃度を反映し、焦点間隔を変更することも可能
であり、それは図４中Δａによって表される。たとえば、肝臓などにおいてはクッパー細
胞による造影剤の取り込みなどにより局所的な濃度が高くなることが考えられる。即ち、
他の正常組織の濃度を仮定して想定された気泡化に必要な超音波条件よりも低い音圧で気
泡化が起こることが予想され、ａよりもより広い範囲で気泡化が起こるため、気泡化が起
こる範囲はａ＋Δａ（Δａ＞０）で表される。このときΔａは、高濃度のときに必要とさ
れる気泡化に必要な音圧条件を元に設定される。特に補正を行なう必要が無い場合は、Δ
ａ＝０になるようにＦ(ｍ)とＦ(ｍ＋１)の間の距離を設定する。
【００４１】
　パルス繰り返し周波数は、図２，３中点線で表される受信エコー信号Ｒ(ｎ)を取得する
時間範囲の逆数と同意義であり、点線の長さが長いほど周波数は低い。ｎ＝１の場合、取
得する取得する時間範囲の終点は、前記の通り必要な撮像視野によって規定される。ｎ≠
１の場合、取得する範囲の終点は気泡化に十分な強度以上の音圧が得られる深度の一番深
い点であり、図４中、Ｆ(ｍ)＋ａ／２＋Δａである。本処理によってパルス繰り返し周波
数は高くなり、よって撮像に要する時間を短縮することが可能になる。これは受信ビーム
フォーマ６及び送受信シークエンス制御部７によって制御される。
【００４２】
　同一部位に照射する送信パルスの本数は、基本的に組織断層図の範囲とＦ(ｍ)とＦ(ｍ
＋１)の間の距離によって算出されるが、例えば、関心領域を定めて、新たに算出するこ
とも出来る。これは特に、組織断層図中において予め造影剤が存在するであろう部位の予
測がついているときに有効である。また特にリアルタイム性を重要視するイメージングに
おいては、関心領域を定めることによって、同一部位に照射する送信パルスの本数のみな
らず、方位方向に要する走査線の数を減らすことが出来、フレームレートの向上につなが
るという効果もある。
【００４３】
　これら送信ビームＳは探触子１を介して被検体に送られ、反射して帰ってきた受信エコ
ー信号Ｒも探触子１を介して受波ビームフォーマ６、受波処理部１３を介して差分演算部
１４に送られる。ここでは、造影剤由来の受信エコー信号のみを抽出するため、被検体の
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同じ部位に照射され、直近に得られた二つの受信エコー信号Ｒの差分の絶対値を計算する
。この演算は図２の例では、｛Ｒ(ｎ)－Ｒ(ｎ－１)｝の絶対値、但しｎ≠１、図３の例で
は｛Ｒ(２ｎ)－Ｒ(２ｎ－１)｝の絶対値、で表される。図２に図示された照射法を適用す
る際、後述の補正演算を予め行なった後、差分演算を行なう。
【００４４】
　直近の二つのパルスの時間間隔は数ｋＨｚオーダーであり、被検体の体動に由来する成
分より少なくとも３桁早い動きであるため、原理的に組織成分は全く同じ応答を示す。よ
って、この差分処理により、造影剤成分のみを抽出し、詳細な造影剤分布を表示すること
が可能となる。
【００４５】
　図５は、本発明による差分演算のための補正処理を表した概念図である。超音波送信ビ
ームは被検体内で焦点され、焦点Ｆにて最も狭い範囲に絞られる。同時に、ビーム幅に反
比例してビーム中心軸上の音圧は高くなり、焦点Ｆにて最高音圧に達する。これはＩを探
触子１に内蔵された振動子前面での音圧で正規化した中心軸上の相対音圧、Ｚを焦点距離
で正規化した探触子からの距離、Ｄを音の焦点度合いを表すパラメータとしたとき、以下
の式のように表すことができる。
【数１】

【００４６】
　本発明に係る超音波診断装置は、この数式、及び実装時のチューニングに基づき、想定
しうるパラメータの範囲において、異なる焦点を持つ超音波ビームの音圧分布データを補
正演算用メモリ部９に有する。例えば、図５中に図示されるように、補正演算用のスロッ
トΔｚ（即ち、音源（探触子）からの距離）ごとの送信ビームＳ(ｎ)の音圧の値の変化Δ
ＩＳ、及び均一な音場を仮定したときの受信エコー信号の信号強度分布値ΔＩRを格納し
ている。補正演算処理は、異なったΔＩS/Δｚ、つまり異なったΔＩR/Δｚが仮定される
複数の受信エコー信号に対して行なわれ、複数の受信エコー信号が実質的に同等のエコー
信号となるように、各Δｚごとの受信エコー信号強度を補正する。
【００４７】
　図６に補正演算の具体的な例の模式図を示す。横軸は一つの補正演算用スロットを表す
。均一な音場を仮定した場合に、異なったビームプロファイルを持つ送信ビームＳ(１)，
Ｓ(２)により得られる受信エコー信号Ｒ(１)，Ｒ(２)は、実際には組織内のさまざまな散
乱体の影響により網掛け部ｄZ1からｄZ2の範囲のような応答を示すことが考えられる。メ
モリ部９に格納された値から補正係数（ΔＩR1/ΔＩR2）を使いΔＩR2を補正することに
より、このような非線形な散乱体の影響を受けた部位においても補正処理が可能である。
この場合、組織を仮定した散乱部においてはＲ(１)＝補正したＲ(２)となり、網掛け部の
差分の絶対値はゼロである。図７に補正演算のもう一つの具体的な例として、実際に造影
剤が存在する状態での受信エコー信号の簡略模式図を示す。ｄZ1からｄZ2の範囲において
、造影剤成分が含まれる信号Ｒ(１)＞補正したＲ(２)となり、差分の絶対値が生ずる。
【００４８】
　このとき、前記差分処理とそれに伴う補正処理を、図４中に示されるＦ±（ａ／２＋Δ
a）の範囲、即ち受信エコー信号の特に気泡化が起こりうる焦点周辺にのみに限定し演算
処理を行なってもよい。
【００４９】
　差分処理は受信エコー信号が２つ蓄積されるごとにダイナミックに行なわれるものであ
るが、差分エコー信号はいったん積算処理部１１に格納される。被検体の同じ部位に照射
した複数の受信エコー信号による差分エコー信号が全て処理し終わった時点で、これらの
信号は積算され、最終的な造影剤分布情報として処理される。
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　表示データ合成部１２では、組織断層画像データと造影剤分布画像データを、入力部３
によって指定される表示法に基づき画像データとして合成し、かつ所望の設定パラメータ
とともに表示部４に送る。このとき、組織断層画像データはグレースケール画像として、
造影剤分布画像データは異なるカラースケール画像として表示することが出来、二つを重
畳して表示することで、定常的信号成分である組織断層像と過渡的信号成分である造影剤
の断層像を同時に表示して診断に供することも出来る。更に、造影剤分布画像データの表
示には、造影剤濃度、もしくは濃度に換算しうる量に応じて色もしくは強度を変え、カラ
ーマップ表示にすることが可能である。さらに、一度の画面表示で複数撮影時間に及ぶ造
影剤分布情報を積算して表示し、特に低い濃度でしか造影剤が存在していないときに病巣
部の情報をよりわかりやすく提示することも可能である。このとき、重畳する組織断層画
像データは最初のフレームのものを使用し、造影剤情報画像データのみフレーム方向に積
算していくため、動きの緩慢な部位により有効である。本手法によって得られるデータ濃
度には例えばフレームレート３０で撮像した場合、一秒間のデータを蓄積して表示すれば
、単純に３０倍の密度の造影剤情報データを得ることが可能である。
【００５１】
　図８に、本発明によって得られた造影剤濃度情報の定量性の一例を示す。これは、被検
体の健康に影響を及ぼさない範囲での既知濃度の気泡化造影剤をアクリルアミドゲルに封
入し、本発明による照射シーケンスをもとに、ゲル中に存在する全ての気泡化造影剤が気
泡化しうる強度の超音波を照射したのち、関心領域からの受信エコー信号を解析し、最終
的に差分エコー信号の積算値をグラフ化したものである。グラフから、気泡化造影剤濃度
と、それによって生じた差分エコー信号の積算値は線形の関係にあるといえる。すなわち
、差分エコー信号積算値は相対的造影剤濃度情報に相当するといえる。
【００５２】
　次に、図９を参照して本発明を実施した場合の取得画像例を説明する。なおこの図では
、全ての段階において仮想的に画像データを生成し示している。焦点距離の異なる送信ビ
ームによる受信エコー信号（図示は第一の受信エコー信号を画像化したもの）は、組織由
来信号、焦点における造影剤由来信号の両方を持つ。被検体の同じ部位に照射され直近に
得られた二つのエコー信号を、同じ焦点距離を仮定した補正をしたうえで差分すると、焦
点における造影剤由来信号が抽出される（図は４つの異なる焦点を持つと仮定）。これを
積算処理することで、造影剤分布情報が形成され、更に表示データ合成部１２において、
それを組織断層像に重畳し、かつ色調を変えて表示部４に表示することで、病巣部を詳細
に提示することが可能である。
【００５３】
　図１０に、一度の画面表示で複数撮影時間に及ぶ造影剤分布情報を積算して表示したと
きの効果の一例を表す。これは、積算開始１枚目のフレームでは、低い濃度の造影剤分布
しか得られないため患部の輪郭がはっきりしないが、フレーム積算を重ねるにつれて、仮
想的に画面上の造影剤濃度を高くすることで徐々に輪郭がはっきりしていく一例である。
【００５４】
　なお、本発明は上記実施形態そのままに限定されるものではなく、実施段階ではその要
旨を逸脱しない範囲で構成要素を変形して具体化できる。また、上記実施形態に開示され
ている複数の構成要素の適宜な組み合わせにより形成される発明も、本発明の範囲に含ま
れる。
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