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(54)【発明の名称】 高いフレームレートでの合成伝送焦点を伴う超音波診断撮像システム

(57)【要約】
高いフレームレートでの表示における合成された伝送焦
点を持つスキャンラインを生成する超音波診断撮像シス
テムが提供される。異なるビームステアリング及び焦点
特性を有するビームが、伝送されて受け取られる。受け
取られたビームのうちの少なくとも１つは重み付けされ
、重み付けされて受け取られたビームのステアリング及
び焦点特性は、両方のビームの焦点特性を呈示する表示
のために対するスキャンラインを形成するために補間さ
れる。
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【特許請求の範囲】

    【請求項１】第１の伝送特性を有する第１の伝送ビームを伝送するステップ

と、前記第１の伝送ビームに応じて第１の受け取りビーム位置でエコーの第１の

シーケンスを受け取るステップと、第２の伝送特性を有する第２の伝送ビームを

伝送するステップと、前記第２の伝送ビームに応じて第２の受け取りビーム位置

でエコーの第２のシーケンスを受け取るステップと、前記第１及び第２のシーケ

ンスのエコーを相対的に重み付けするステップと、前記第１及び第２の伝送ビー

ムの両方の特性を有する前記第１及び第２の受け取りビーム位置の中間の位置で

スキャンラインを形成するために、前記第１及び第２のシーケンスの相対的に重

み付けされたエコーをコヒーレントに組み合わせるステップと、を有する超音波

のスキャンラインを生成するための方法。

    【請求項２】 第１のステアリング方向に第１の伝送特性を有する第１の伝

送ビームを伝送するステップと、前記第１の伝送ビームに応じてエコーの第１の

シーケンスを受け取るステップと、第２のステアリング方向に第２の伝送特性を

有する第２の伝送ビームを伝送するステップと、前記第２の伝送ビームに応じて

エコーの第２のシーケンスを受け取るステップと、前記第１及び第２のシーケン

スのエコーを相対的に重み付けするステップと、前記第１及び第２の伝送ビーム

の両方の特性を有するスキャンラインを形成するために前記第１及び第２のシー

ケンスの相対的に重み付けされたエコーをコヒーレントに組み合わせるステップ

と、を有する超音波のスキャンラインを生成するための方法。

    【請求項３】 前記第１の伝送特性が第１の伝送焦点であり、前記第２の伝

送特性が第２の伝送焦点である、請求項１又は２に記載の方法。

    【請求項４】 相対的に重み付けする前記ステップが、深さの関数として線

形又は非線形に変化する重み付け関数を利用することを有する、請求項１ないし

３のいずれか１項に記載の方法。

    【請求項５】 コヒーレントに組み合わせる前記ステップより前に、前記第

１及び第２のシーケンスのエコーを相対的に時間遅延させ、又はフェーズシフト

させるステップを更に有する、請求項１ないし４のいずれか１項に記載の方法。

    【請求項６】 相対的に時間遅延させ又はフェーズシフトさせる前記ステッ
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プが、深さの関数として線形又は非線形に変化する時間遅延又はフェーズシフト

関数を利用することを有する、請求項５に記載の方法。

    【請求項７】 相対的に時間遅延させ又はフェーズシフトさせる前記ステッ

プが、群遅延又はフェーズシフトをシーケンスの前記エコーに適用することを有

する、請求項５に記載の方法。

    【請求項８】 深さの関数として前記第１及び第２の受け取られたビームの

うちの少なくとも１つを位相合わせするステップを有する、請求項１ないし７の

いずれか１項に記載の方法。

    【請求項９】異なるビームステアリング特性及び少なくとも１つの他の異な

る伝送特性のビームを伝送し、受け取るアレイトランスデューサと、異なる伝送

特性の受け取りビームの受け取りに応じて、エコー信号のシーケンスを生成する

前記アレイトランスデューサに結合されたビーム形成器と、エコー信号の前記シ

ーケンスのうちの少なくとも１つを重み付けする重み付け回路と、前記第１及び

第２のシーケンスのエコー信号をコヒーレントに組み合わせ、それにより両方の

ビームの前記異なる伝送特性のプロパティを有するスキャンラインが供給される

、前記ビーム形成器に結合された組み合わせ回路と、を有する超音波診断撮像シ

ステム。

    【請求項１０】異なる伝送焦点のビームを伝送するために前記アレイトラン

スデューサを制御し、それにより前記異なる伝送焦点のプロパティを有するスキ

ャンラインが供給される、前記アレイトランスデューサに結合された伝送器を更

に有する請求項９に記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項１１】前記ビーム形成器は、単一の伝送イベントに応じて多重ビー

ムを受け取るマルチラインビーム形成器を有する、請求項９又は１０に記載の超

音波診断撮像システム。

    【請求項１２】前記ビーム形成器が時間遅延ビーム形成器を有する、請求項

９ないし１１のいずれか１項に記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項１３】前記組み合わせ回路の前に結合されたフェーズアライナを更

に有する、請求項９ないし１２のいずれか１項に記載の超音波診断撮像システム

。
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    【請求項１４】前記ビーム形成器が、フェーズシフトビーム形成器を有する

、請求項９ないし１３のいずれか１項に記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項１５】前記ビーム形成器に結合された入力部及び前記組み合わせ回

路に結合された出力部を有する正規化回路を更に有する、請求項９ないし１４の

いずれか１項に記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項１６】組み合わせる前に前記受け取りビームを空間的に位置合わせ

するために位置決め不良補正プロセッサを更に有する請求項９ないし１５のいず

れか１項に記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項１７】第１の焦点を有する第１のビームを伝送し、それに応じて少

なくとも２つの受け取りスキャンラインを受け取るステップと、第２の焦点を有

する第２のビームを伝送し、それに応じて少なくとも２つの受け取りスキャンラ

インを受け取るステップと、拡張された焦点スキャンラインを生成するために、

前記第１及び第２のビームに応じて受け取られるスキャンラインを重み付けし、

コヒーレントに組み合わせるステップと、を有する超音波スキャンラインを生成

するための方法。
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【発明の詳細な説明】

      【０００１】

    【発明の属する技術分野】

  本発明は、超音波診断撮像システムに関し、特に、高いレートの捕捉で合成伝

送焦点スキャンラインを生成する超音波診断撮像システムに関する。

      【０００２】

    【従来の技術】

  従来の超音波診断撮像システムは、エコーが受け取られる際に、受け取られた

超音波エコーの焦点範囲を動的に変えるために、ビーム形成の間、ダイナミック

フォーカスを利用する。この能力は、エコーが受け取られる際に、トランスデュ

ーサアレイの異なる素子から受け取られるエコーに適用される遅延を連続的に変

化させる能力により可能とされ、それによって、トランスデューサアレイの受け

取りアパーチャの焦点範囲を連続的に変化させる。エコーが、伝送波に続いてい

る絶えず増大する深度から受け取られるので、受け取りアパーチャの効果的な曲

率は、増加する範囲でトランスジューサアレイの焦点を次第に定めるために絶え

ず段階的に作られる。

      【０００３】

    【発明が解決しようとする課題】

  しかし、このようなダイナミックフォーカス能力は、伝送の間、起こり得ない

。伝送されたビームは、アパーチャ間の伝送パルスのアプリケーションを選択的

に遅らせることによって１つの範囲だけで焦点を定められることができ、トラン

スデューサアレイの中央の素子は、伝送アパーチャのラテラル方向へ向かって位

置する素子に対して遅れた励起を経験する。一旦伝送波が開始されると、超音波

システムがその焦点を変更するか調整することは可能でない。さまざまな技法が

、異なるか又は拡張された深さでの焦点領域をもたらすために試みられた。例え

ば、異なる深さでのアレイの異なる素子の焦点を定め、単一伝送で複数伝送パル

スを組み合わせ、異なる深さに焦点を定める異なる周波数成分を符号化し、ラテ

ラル逆畳込みを行う。これらの技法の全ては、成功、複雑さ及び/又は妥協が組

み合ったものになってしまっていた。
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      【０００４】

  伝送ビームの単一焦点特性を扱うことについて従来の技法は、マルチゾーン焦

点として知られたものである。マルチゾーン焦点において、それぞれのビーム位

置は、複数回問い合わせられ、それぞれの伝送は、異なる伝送深さに焦点を定め

られる。受け取りの間、エコーは、それぞれ唯１つの伝送ビームの焦点の範囲の

まわりで受け取られ、それにより異なる深さ範囲から完全な受け取りスキャンラ

インのセグメントを捕捉する。画像について完全なスキャンラインを形成するた

めに、セグメントが継ぎ合わせられる。単一スキャンラインを形成するために、

それぞれのスキャンラインが複数回問い合わせられなければならないので、マル

チゾーン焦点合わせで固有の問題は、画像フィールドを走査し、画像を生成する

ために必要とされる時間である。表示のフレームレートを大きく低減する必要な

しに超音波システムの伝送焦点特性を改善できることが望まれていた。

      【０００５】

    【課題を解決するための手段】

  本発明によると、異なる伝送ステアリング方向及び焦点特性で受け取られた超

音波信号は、拡張された伝送焦点ゾーンの特性を合成するように処理される。好

ましい実施例において、当該処理は、拡張された焦点特性をもつスキャンライン

を形成するために、信号遅延、重み付け、又はそれらの両方を変更し、それらの

信号を組み合わせることによりマルチライン受け取りにより受け取られるコヒー

レントなエコー信号に関して行われる。好ましい実施例は、高いフレームレート

の表示で画像ラインを生成するためにラテラル及び焦点の補間両方を組み合わせ

る。本発明の技法はまた、空間精度を改善するために単一焦点スキャンラインに

適用されることができる。

      【０００６】

  本発明は、第１の伝送特性を有する第１の伝送ビームを伝送するステップと、

前記第１の伝送ビームに応じて第１の受け取りビーム位置でエコーの第１のシー

ケンスを受け取るステップと、第２の伝送特性を有する第２の伝送ビームを伝送

するステップと、 前記第２の伝送ビームに応じて第２の受け取りビーム位置で

エコーの第２のシーケンスを受け取るステップと、前記第１及び第２のシーケン
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スのエコーを相対的に重み付けするステップと、前記第１及び第２の伝送ビーム

の両方の特性を有する前記第１及び第２の受け取りビーム位置の中間の位置でス

キャンラインを形成するために、前記第１及び第２のシーケンスの相対的に重み

付けされたエコーをコヒーレントに組み合わせるステップと、を有する超音波の

スキャンラインを生成するための方法に関する。

      【０００７】

  本発明はまた、第１のステアリング方向に第１の伝送特性を有する第１の伝送

ビームを伝送するステップと、前記第１の伝送ビームに応じてエコーの第１のシ

ーケンスを受け取るステップと、第２のステアリング方向に第２の伝送特性を有

する第２の伝送ビームを伝送するステップと、前記第２の伝送ビームに応じてエ

コーの第２のシーケンスを受け取るステップと、前記第１及び第２のシーケンス

のエコーを相対的に重み付けするステップと、前記第１及び第２の伝送ビームの

両方の特性を有するスキャンラインを形成するために前記第１及び第２のシーケ

ンスの相対的に重み付けされたエコーをコヒーレントに組み合わせるステップと

、を有する超音波のスキャンラインを生成するための方法にも関する。

      【０００８】

  実施例において、前記第１の伝送特性は第１の伝送焦点であり、前記第２の伝

送特性は第２の伝送焦点である。

      【０００９】

  相対的に重み付けする前記ステップは、深さの関数として線形に変化する重み

付け関数を利用することを含む。

      【００１０】

  相対的に重み付けする前記ステップは、深さの関数として非線形に変化する重

み付け関数を利用することを含む。

      【００１１】

  実施例において、上記方法は更に、コヒーレントに組み合わせる前記ステップ

より前に、前記第１及び第２のシーケンスのエコーを相対的に時間遅延させ、又

はフェーズシフトさせるステップを更に有する。

      【００１２】
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  実施例において、相対的に時間遅延させ又はフェーズシフトする前記ステップ

は、深さの関数として線形に変化する時間遅延又はフェーズシフト関数を利用す

ることを含む。

      【００１３】

  相対的に時間遅延させ又はフェーズシフトする前記ステップは、深さの関数と

して非線形に変化する時間遅延又はフェーズシフト関数を利用することを含む。

      【００１４】

  相対的に時間遅延させ又はフェーズシフトする前記ステップは、シーケンスの

前記エコーに群遅延又はフェーズシフトを適用することを含む。

      【００１５】

  実施例において、超音波のスキャンラインを生成するための方法は、第１の焦

点及び第１のステアリング特性を有する第１のビームを伝送し、受け取るステッ

プと、第２の焦点及び第２のステアリング特性を有する第２のビームを伝送し、

受け取るステップと、深さの関数として前記第１及び第２の受け取られたビーム

のうち少なくとも１つを重み付けするステップと、前記第１及び第２のビームの

焦点及びステアリング特性をコヒーレントに補間するステップとを含む。

      【００１６】

  実施例において、上記の方法は更に、深さの関数として前記第１及び第２の受

け取られたビームのうちの少なくとも１つを時間遅延させるステップと、深さの

関数として前記第１及び第２の受け取られたビームのうちの少なくとも１つをフ

ェーズアラインメントするステップと、を含む。

      【００１７】

  本発明は更に、異なるビームステアリング特性及び少なくとも１つの他の異な

る伝送特性のビームを伝送し、受け取るアレイトランスデューサと、異なる伝送

特性の受け取りビームの受け取りに応じて、エコー信号のシーケンスを生成する

前記アレイトランスデューサに結合されたビーム形成器と、エコー信号の前記シ

ーケンスのうちの少なくとも１つを重み付けする重み付け回路と、前記第１及び

第２のシーケンスのエコー信号をコヒーレントに組み合わせ、それにより両方の

ビームの前記異なる伝送特性のプロパティを有するスキャンラインが供給される
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、前記ビーム形成器に結合された組み合わせ回路と、を有する超音波診断撮像シ

ステムに関する。

      【００１８】

  実施例において、システムは更に、異なる伝送焦点のビームを伝送するために

前記アレイトランスデューサを制御し、それにより前記異なる伝送焦点のプロパ

ティを有するスキャンラインが供給される、前記アレイトランスデューサに結合

された伝送器を有する。

      【００１９】

  システムの実施例において、前記ビーム形成器は、単一伝送イベントに応じて

多重ビームを受け取るマルチラインビーム形成器を有する。システムの実施例に

おいて、前記受け取りビームは、異なっている伝送ビームステアリング及び異な

っている受け取りビームステアリングのうちの少なくとも１つからなる。

      【００２０】

  システムの実施例において、前記重み付け回路は、深さの関数としてエコー信

号の前記シーケンスのうちの少なくとも１つを線形的に重み付けする。前記重み

付け回路は、深さの関数としてエコー信号の前記シーケンスのうちの少なくとも

１つを非線形的に重み付けする。

      【００２１】

  実施例において、システムは、組み合わせ回路の前に結合される時間遅延回路

を更に有する。

      【００２２】

  実施例において、前記ビーム形成器は、時間遅延ビーム形成器を含む。

      【００２３】

  実施例において、システムは、組み合わせ回路の前に結合されたフェーズアラ

イナを更に有する。

      【００２４】

  システムの実施例において、前記ビーム形成器は、フェーズシフトビーム形成

器を有する。

      【００２５】
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  実施例において、システムは、前記組み合わせ回路に結合される出力部及び前

記ビーム形成器に結合される入力部を有する正規化回路を更に有する。

      【００２６】

  実施例において、システムは、組み合わせの前に、前記受け取りビームを空間

的に位置合わせするために位置決め不良補正プロセッサを更に有する。

      【００２７】

  システムの実施例において、前記位置決め不良補正プロセッサは、前記ビーム

形成器の受け取りビームステアリング回路を含む。

      【００２８】

  前記位置決め不良補正プロセッサは、２以上の受け取りビームの焦点の差に起

因している空間的位置決め不良を補正する。

      【００２９】

  実施例において、システムは、前記組み合わせ回路から信号を受け取るために

結合された入力部及び出力部を有する検出器と、前記検出器の出力部に結合され

た入力部を有するディスプレイとを更に有する。  本発明は更に、第１の焦点を

有する第１のビームを伝送し、それに応じて少なくとも２つの受け取りスキャン

ラインを受け取るステップと、第２の焦点を有する第２のビームを伝送し、それ

に応じて少なくとも２つの受け取りスキャンラインを受け取るステップと、拡張

された焦点スキャンラインを生成するために、前記第１及び第２のビームに応じ

て受け取られるスキャンラインを重み付けし、コヒーレントに組み合わせるステ

ップと、を有する超音波スキャンラインを生成するための方法に関する。

      【００３０】

  前記方法の実施例において、前記第１及び第２のビームは、実質的に同じ伝送

ステアリングを呈示する。

      【００３１】

  前記方法の実施例において、前記第１及び第２のビームは、実質的に同じ受け

取りステアリングを呈示する。

      【００３２】

  実施例において、前記方法は、重み付けしコヒーレントに組み合わせるステッ
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プの前に受け取られたスキャンラインの位置決め不良を補正するステップを更に

有する。

      【００３３】

  前記方法の実施例において、位置決め不良を補正する前記ステップは、前記受

け取りスキャンラインを動的にオーバーステアリングするステップを有する。

      【００３４】

  前記方法の実施例において、動的にオーバーステアリングする前記ステップは

、伝送ビームの焦点の関数として動作する。

      【００３５】

  前記方法の実施例において、位置決め不良を補正する前記ステップは、受け取

られたスキャンラインデータをリサンプルするステップを有する。

      【００３６】

  前記方法の実施例において、リサンプルする前記ステップは、受け取られたス

キャンラインデータをラテラルにフィルタリングすることを有する。

      【００３７】

  我々の米国特許第５，３９０，６７４号は、捕捉されたラインの中間の位置あ

る超音波ラインが捕捉されたライン位置からの信号をラテラルに補間することに

より合成することができることを教示している。この技法は、捕捉されたライン

位置がナイキストサンプリング基準を満足させるのに十分近く、適切な補間重み

付けが使用され、信号がコヒーレントに組み合わせられるとき、有効である。こ

れらの条件の下で、ビーム形成器ステアリング遅延が中間位置で実際のラインを

形成するように調整された場合、合成されたデータは、捕捉されるであろうエコ

ーデータに密接に近づく。エコーデータの振幅補間は、上述の制約の範囲内で、

実際に変わるビーム形成器ステアリング遅延と実質的に同じ結果を与えることに

なる。

      【００３８】

  本発明は、焦点の遅延を伝送するためにこの原理を広げる。特に、中間伝送焦

点深度での超音波データは、隣接した深さで伝送焦点を使用して捕捉される信号

をコヒーレントに組み合わせることによって合成される。正にラテラルケースの
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場合、この技法は、隣接した焦点が、サンプリング基準を満足させるのに十分近

接し、データが組合せの前に適切に重み付けされるとき、最も効果的である。本

発明の場合、振幅補間は、ステアリング遅延よりはむしろ、変化する焦点遅延の

影響を合成するために使用される。

      【００３９】

  特に、それぞれの伝送焦点から返される信号は、補間プロセスにおいてサンプ

ルと考えられる。一様なサンプリングについて、捕捉され合成されたサンプルの

位置は、それ自体は焦点深度について一様ではない。むしろ、それらは、単調関

数によって焦点深度と関連するパラメータについて一様である。例えば、近軸近

似が保たれる領域で、関数は、焦点深度と逆関係を呈示する。

      【００４０】

  本発明の構成された実施例において、一様なサンプリングは、いくつかの利点

を有する。第１に、必要とされるサンプルの数は、最小にされる。第２に、補間

重みは、単純なアルゴリズム（すなわちプロトタイプフィルタのサブサンプリン

グ）によって選ばれることができる。この発明の明細書において、一様なサンプ

リングは伝送焦点を位置づけることによって好ましくは達成されるので、サンプ

ルが焦点遅延の等しいステップによって間隔を置いて配置される。伝送アパーチ

ャでの最大焦点遅延が、ある伝送焦点から次の伝送焦点まで１/Fs未満で変わる

とき（Fsは適切に時間内の超音波信号をサンプリングすることができる最小周波

数である）、伝送焦点は、エイリアシングなしで一緒に補間を支援するに十分近

くにある。

      【００４１】

    【発明の実施の形態】

  最初に図１を参照すると、典型的な従来技術のマルチゾーン超音波システムが

ブロック図で表されている。スキャンヘッド１００は、（異なる伝送焦点でそれ

ぞれの）所与のビーム方向に２以上のビームを伝送して受け取る。受け取られた

エコー信号は、バンドパスフィルタ１０４によってフィルタリングされ、検出器

１０６で検出されて、マルチゾーンアセンブリバッファ１０８で記憶される受け

取りビーム信号を形成するためにビーム形成器１０２によってコヒーレントに組



(13) 特表２００３－５１１１７３

み合わせられる。アセンブリバッファは、その唯一の焦点ポイントあたりのそれ

ぞれ受け取られたビームのセグメントを切り離して、所与のビーム方向に対する

スキャンラインを一緒に形成するためにセグメントを重ね継ぐ。従って、結果と

してマルチゾーン合焦スキャンラインが、図４に示されるように、重ね継がれた

ビームセグメントの複数の焦点位置で、最適の焦点特性を呈示する。

      【００４２】

  次に図２を参照すると、本発明の第１の実施例を有する超音波システムが、ブ

ロック図で示されている。２本以上のビームが、ビーム形成器１０２によってコ

ヒーレントに形成される受け取られたエコー及び異なる焦点特性で再び伝送され

る。図２の実施例は２本の伝送ビーム構成を表すが、本発明の原理は異なる伝送

焦点で３本以上の伝送ビームにも適用できる。２本の受け取られたビームのコヒ

ーレントエコー信号は、FIR補間フィルタ１１０によって処理され組み合わせら

れる。第１の受け取られたビームのコヒーレントなエコー信号は、一時的にゾー

ンバッファ１１２に記憶される。第２の受け取られたビームのコヒーレントなエ

コー信号は、精細遅延１１８によって処理される。２本の受け取られたビームが

異なる伝送焦点特性を有するので、２本のビームのエコーは、範囲（深さ）寸法

において、正確に局地的に位置合わされないだろう。精細遅延１１８は、第２の

ビームのエコーに小さい時間遅延又は前進を与え、それぞれのビームに沿った対

応しているエコーの位置が、対応している局地的な位置合せを呈示するだろう。

遅延がないか又は固定された遅延がいくつかのアプリケーションについて満足し

ているとわかっている間、以下に詳細に議論されるように好ましい時間遅延がエ

コー深さとともに時間変化している。

      【００４３】

  それから、第１及び第２の受け取られたビームの局地的に対応しているエコー

は、重み付け関数W1(t)及びW2(t)についての２つの時間変化によって振幅が重み

付けされる。２つの重み付け関数の重み付け係数は、係数メモリ１１６及び１１

７に記憶され、マルチプレクサ１１４及び１１５によってエコー信号サンプルを

重み付けするのに使用される。好ましくは、重み付け関数は個々のビームの焦点

深度と反比例する。重み付けされたエコーサンプルは、合成の伝送合焦スキャン
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ラインの拡張された焦点特性で、コヒ―レントなスキャンラインを形成するため

に加算回路１１９によってコヒーレントに組み合わせられる。スキャンライン信

号は、バンドパスフィルタリングされ、検出されて超音波画像で表示される。

      【００４４】

  本発明の実施例の動作及び効果は、図3-5を参照することによって理解できる

。図３は、図中の位置Tにあるアレイトランスデューサによって伝送される合焦

ビームパターン５０を図示する。ビームパターンは、小さい三角形によって示さ

れるように、幾何学的焦点で又はその近くで、焦点５２の周りに位置する比較的

幅が狭い焦点に向かって幅が狭くなって見られる。よく知られているように、焦

点５２の位置はアクティブな伝送アパーチャの素子のサイズ及び間隔と、アクテ

ィブな伝送アパーチャのそれぞれのトランスデューサ素子を励起するために用い

られる信号に与えられる遅延とによって決定される。臨床医が焦点５２の軸の範

囲で又はその周りに位置する目標を見ることにだけ興味があるとき、伝送ビーム

５０が受け入れられてもよい。結果として生じる画像は、焦点５２の近くで最適

の焦点を示し、焦点５２よりますます浅く又は深くなる深度において適当な焦点

でなくなるだろう。

      【００４５】

  改善された焦点を伴う画像は、図４で示されるような結果を生成する図１のマ

ルチゾーン焦点合せ装置により生成されることができる。マルチゾーン焦点合せ

のこの例では、３本の伝送ビームが使用される。アレイトランスデューサTに最

も近いビームセグメントは焦点６１でビームパターン６０を持ち、中距離ビーム

セグメントは焦点６３でビームパターン６２を持ち、最も遠いビームセグメント

は焦点６５でビームパターン６４を持つ。それぞれのビームセグメントは、図３

のビームの全範囲より小さい所与の短い範囲にわたって、特定の伝送焦点及びビ

ーム特性に対するそれぞれの事象について最適化された伝送焦点特性（アクティ

ブな伝送アパーチャ、遅延）を伴って、別々の伝送事象から起こる。

      【００４６】

  図４の３つの伝送焦点ゾーンのそれぞれから受け取ったスキャンラインセグメ

ントが、３つのセグメントのフィールドの深さにわたって単一スキャンラインを
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形成するために一緒に重ね継がれる。受け取られたセグメントを一緒に重ね継ぐ

ことについて、いくつかの技法が知られている。例えば、米国特許第４，３０５

，２９６号は、「突合せ-フィット」アプローチと呼ばれる、３ゾーンからセグ

メントを端と端とをつないで接続することによって全てのスキャンラインを組み

立てる。しかし、このアプローチは、２つのゾーン間又は他のゾーン間のゲイン

又は焦点特性の差に起因して、画像が１つのゾーンから他のゾーンへ変化すると

ころで画像のバンディング（ｂａｎｄｉｎｇ）となる。この問題への従来のアプ

ローチは、端部で重なるセグメント（図３で「ゾーン境界」として示される）を

得て、クロスフェードアプローチとして知られているように画像が１つのゾーン

から次のゾーンへフェードしていくことである。ゾーン境界でのクロスフェード

は、例えば米国特許公報第５，５６８，８１３号及び第５，５７９，７７０号で

知られている。

      【００４７】

  本発明の実行の結果として理想的なビーム特性は、図５に示される。このビー

ム特性は、２つのスキャンラインのエコー信号、１つは浅い焦点７２を持ち、他

の１つは深い焦点７４を持つスキャンラインのエコー信号を組み合わせることか

らの結果である。本発明の原理に従ってエコー信号が処理され組み合わせられる

とき、まるで動的な伝送焦点が使用されたかのように、改善された焦点特性がス

キャンラインの深さの実質的な部分上に生成される。焦点特性の改善は、図５の

ビーム特性を図３及び４のビーム特性と比較することによって理解できる。

      【００４８】

  このような改善を可能にする本発明のいくつかの側面がある。一つは、２つの

スキャンラインが従来技術の場合のように単に、ゾーン境界でクロスフェードさ

れたセグメント又は突合せ-フィットセグメントではないということである。そ

の代わりに、スキャンラインの実質的な部分上のエコーは、処理されて組み合わ

せられる。好ましくは、エコーは１つの焦点から次の焦点までの距離（深さ）の

少なくとも半分にわたって結合される。図５に示される特性は焦点７２から焦点

７４までの全距離にわたって信号を処理し組み合わせたものである。図５のビー

ム特性のためにスキャンラインを処理するのに用いられる適切な重み付け関数が
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、図５と空間的に対応する図6a及び6bに示される。浅く焦点を定められたスキャ

ンラインに対する第１の重み付け関数W1(t)は、トランスデューサTから浅く焦焦

点を定められたスキャンラインの焦点７２まで、１の正規化値を有するように示

される。焦点７２から深く焦点を定められたスキャンラインの焦点７４まで、W1

(t)重み付け関数が、略逆関数８２で下降しているのがわかる。線形応答を含む

他の関数が焦点間で使用されている間、逆関数（１/R）は、図２に示されるタイ

プのFIR補間フィルタを使用する中間ポイントにおいて伝送焦点を合成するため

に必要とされる補間重み付けに更にもっと近づくので、むしろ好まれる。この例

において、W1(t)重み付け関数が深く焦点を定められたビームの焦点７４の近く

でゼロに傾くことがわかる。

      【００４９】

  W1(t)重み付け関数の変化に対応して、深く焦点を定められたスキャンライン

についてW2(t)重み付け関数は、浅く焦点を定められたビームの焦点７２まで、

０値を有する。その後は、重み付け関数は、より深く焦点を定められたビームの

焦点７４で正規化値１を得るまで、１マイナスの逆関数８４で増加する。このよ

うに、浅く焦点を定められたビーム及び深く焦点を定められたビームからのエコ

ーが、これらの関数で重み付けされて、組み合わされるとき、マルチゾーンで焦

点を定められたビームは、非常に近いフィールド（焦点７２より浅い深度）にお

いて浅く焦点を定められたビームだけの関数であり、（焦点７４を越えた）最も

遠いフィールドにおいて深く焦点を定められたビームだけの関数であり、フィー

ルドのこれら中間深度にわたる２本のビームの相対的焦点品質に関して、これら

２本のビームの焦点深度間では２本のビームの関数である。R1及びR2で合焦され

る２本のスキャンラインを組み合わせる例示的重み付け関数は、

【数１】

と

【数２】
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との形式であり、ここで近軸近似が満たされ伝送アパーチャが等しい範囲である

領域に対して、

【数３】

である。伝送アパーチャが等しい範囲を持たないとき、重み付けは、合成された

伝送ビーム品質のいくつかの側面を最適化するアルゴリズムによって、選ばれて

もよい。深度の比でメインローブをサイドローブまで最大にすることは、満足な

結果を提供することが分かった。

      【００５０】

  図７では、本発明の原理に従って構成される超音波診断撮像システムの第２の

実施例が示されている。プローブ１０のアレイトランスデューサ１２は、異なる

伝送焦点の特性で超音波のビームを被献体に伝送するために送信器１４により制

御される。送信器も、所望のビーム方向にビームを操縦する。被献体内からのエ

コーは、それぞれ伝送されたビームに応じて生成され、アレイトランスデューサ

１２の素子によって受け取られる。エコーは、それらが適切に遅らされてそれぞ

れ受け取られたスキャンラインに沿ってコヒーレントなエコー信号を形成するた

めに組み合わせられるビーム形成器１６に結合される。従来の超音波システムで

は、これらのスキャンラインエコー信号はフィルタ２２によってフィルタリング

され、検出器２４によって検出されるか又は信号処理器２６によってドップラー

処理され、画像処理器２８によって画像フォーマットにアレンジされる。画像信

号は、表示器３０上に表示される。

      【００５１】

  本発明の原理によると、ＲＦブレンド回路４０は、異なる伝送焦点深度を呈示

する複数のスキャンラインのエコー信号をコヒーレントに混合する。ＲＦブレン

ド回路４０はデジタルフィルターの形式で実行され、図７の実施例においてリサ
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ンプルし補間し一度に３本のスキャンラインを混合するFIRフィルターの形式で

示される。典型的動作シナリオでは、スキャンライン位置が各回異なる伝送焦点

又は範囲（レンジ）で多数回走査される。ビーム形成器１６によって生成される

コヒーレントなエコー信号は、異なる伝送アパーチャの影響を正規化し異なるビ

ームに対する強度を伝送するために正規化回路１８で正規化を行う。第１及び第

２の異なって合焦された伝送波に応じて生成されるエコー信号は、ラインバッフ

ァF1及びF2に記憶される。例えば、ラインバッファはFIFOメモリを有することが

できる。スキャンライン位置の３番目及び（この実施例において）最後のスキャ

ンラインからのエコー信号は、経路F3に沿って結合される。ラインバッファF1及

びF2に以前に記憶されたスキャンラインエコー信号は、最後のスキャンライン及

びコヒーレントに組み合わせられたエコー信号に同期してシフトアウトされる。

処理及び他のスキャンラインのエコー信号と組み合わせる前に一時的に最後のス

キャンラインを記憶することが所望の場合、第３のラインバッファが経路F3で使

用されることができる。

      【００５２】

  組み合わせられる前に個々のビームのエコー信号は、時間可変遅延５２、５４

及び５６によって局地的に位置合わせされ、時間可変重み付け関数W1(t)、W2(t)

及びW3(t)が係数記憶部３２、３４及び３６から与えられて、マルチプレクサ４

２、４４及び４６を有する重み付け回路によって適切に重み付けされる。スキャ

ンラインの複数の走査からの遅延され重み付けされたＲＦエコー信号は、動的な

伝送焦点の影響を合成する複合スキャンラインを生成するために加算回路４８に

よって、コヒーレントに組み合わせられる。重み付け回路の影響は、３本のビー

ムから複合スキャンラインまでエコー信号の関連した寄与を重み付けすることで

ある。好ましくは、この重み付けは、組合せ処理で使用される他の焦点及び個々

の伝送焦点からのそれぞれのエコー信号の距離と伝送アパーチャとに機能的に関

係する。遅延の影響は、組み合わされたＲＦエコー信号を局地的に位置合わせす

ることであり、局地的に不整合な信号データの組合せによる起こりうる位相消去

が低減され、好ましくは最小にされる。好ましくは、遅延特性は伝送焦点からの

エコー信号の距離及びトランスデューサ伝送アパーチャに機能的に関連する。こ
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の組み合わせ処理の結果は、焦点の拡張された範囲を伴うスキャンラインを生成

することである。

      【００５３】

  時間遅延部52-56は、使用されるビーム形成アーキテクチャを考慮していろい

ろなやり方で実行されることができる。好ましい実施例において、時間遅延ビー

ム形成器１６は、個々のトランスデューサ素子から受け取った信号を時間遅延さ

せて組み合わせることにより、コヒーレントなビームが形成されるように実行さ

れる。時間遅延ビーム形成器で、時間遅延部52-56は、所望の範囲位置でエコー

サンプルを生成するリサンプリングフィルタ又は補間フィルタによって実現され

ることができる。フェーズシフトビーム形成器が米国特許第５，６２３，９２８

号で記述されているように使用されるとき、位相整列器又は位相回転子は、この

特許で記述されているように複合マルチプレクサで位相調整をビームサンプルに

分け与えるために使用されることができる。いずれにせよ、時間遅延又は位相調

整は、加算回路４８の前に処理シーケンスのどのポイントでも実現されることが

できる。具体的には、遅延又は位相調整は、ビーム形成器１６でチャネルベース

で実行されることができる。同様に、本発明の重み付け関数はまた、重み付け係

数を他のフィルタ関数の重み付け係数と統合することを含めて、加算回路４８の

前にどのポイントでも実行されることができる。

      【００５４】

  上述の改善を可能にする本発明の第２の側面は、従来技術とは異なり、異なっ

て焦点を定められたビームが、インコヒーレントに組み合わせられるのではなく

、コヒーレントに組み合わせられ、すなわち、伝送及び受け取り回路のタイミン

グ（クロック）と同期をとることを考慮して、非線形的に処理される前に組み合

わせられる。従来技術のマルチゾーン特許で示される装置構成は、検出されたエ

コーデータ（ＲＦエコーデータでない）で行われるゾーン境界でのクロスフェー

ジングを示す。図７の実施例は、検出器２４の前に位置するＲＦブレンド回路４

０を示す。回路４０は、組み合わせられた信号がコヒーレントのままである信号

経路のどのポイントにも位置することができる。例えば、回路はベースバンド復

調の前後いずれにも位置することができた。
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      【００５５】

  図8a-9bは、ビーム焦点から削除された位置で発生している局地的な位置決め

不良を図示する。図8aは、図面のラテラル座標に沿って焦点７２で焦点を定めて

効果的な曲率を伴うトランスデューサアパーチャを示し、これは、トランスデュ

ーサからの飛行又は範囲（深度）の時間を表す。伝送される波は、ビームが最適

に焦点を定められる焦点７２で、最適のインパルス応答を呈示する。焦点の何れ

の側にも、インパルス応答局地的なオフセットがあるか又は移動され、最適でな

い（拡散される）。これはポイントt0で示され、ここでは（矢印９２によって表

される）最適のインパルス応答が望ましいが、実際のインパルス応答は、伝送ア

パーチャがポイントt0で焦点がずれている（最適に焦点を定められていない）と

いう事実のために、三角形状応答９４により示されるように局地的に進められ広

げられている。この非合焦状態を補償するために、ポイントt0から返されるエコ

ーは、受け取られたエコー信号の局地的な調整を提供するために矢印９６によっ

て示されるように遅らされる。好ましくはラテラル座標に沿ってこれらポイント

で与えられるフェーズシフト又は時間遅延は、図8bの遅延補償特性９８によって

示されるように、最適焦点７２からの時間又は距離の関数である焦点ずれの程度

に対応する。特性９８が示すように、補償遅延は、伝送焦点７２から（向こうの

）遠いポイントのために使用される。

      【００５６】

  広がることについての完全な補償は、遅延よりはむしろ逆（好ましくはウィー

ナー）逆畳込みフィルタの使用を必要とした。遅延又は位相補正の意図は、トラ

ンスデューサプローブ又は信号の中心周波数で、局地的なエラー又はフェーズエ

ラーを最小にすることである。

      【００５７】

  図9aは、トランスデューサパーチャがより遠い伝送焦点７４で焦点を定められ

、t0が焦点に最も近い（よりアパーチャに近い）ときに起こる状態を示す。この

場合、時間進み矢印１９６によって示されるように、図8a及び8bのものとは反対

の進み若しくは負の遅延又はフェーズ位置合せが、遅延され広げられたインパル

ス応答１９４に対する補償のために使用される。「進み」は相対的な用語であり
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、他の信号より小さい範囲で遅れている信号によって得ることができると理解さ

れるだろう。図9bでの遅延補償特性１９８は、図中のラテラル座標の下に見られ

、ポイントt0が伝送焦点に最も近いとき、図8bのものと反対の時間遅延又はフェ

ーズ位置合せがポイントt0でエコー信号のために必要とされることを示す。

      【００５８】

  図8a-9bの遅延及びインパルス応答拡散の図は、説明のために誇張されている

。実際には、これらの遅延は通常全く小さく、しばしばエコー信号中心周波数の

期間より小さいオーダーとわかった。過度の遅延は、組み合わせる目的のために

伝送焦点の空間的アンダーサンプリングを示しただろう。

      【００５９】

  図8b及び9bは、拡張された焦点スキャンラインを形成するために組み合わせら

れるべき異なって焦点を定められたスキャンラインからのエコー信号に対する線

形遅延又は位相補償特性の使用を示す。線形的な可変補償が本発明の実施のため

に適切な間、好ましい遅延特性は図１０で示される非線形特性１４０である。こ

の遅延特性は、式によって以下のように表される。

【数４】

ここでΔは範囲Rでの遅延補償の値であり、ａは伝送アパーチャの有効な軸から

離れた大きさであり、伝送焦点における遅延Δ f は

【数５】

である。ここでRfは伝送アパーチャが合焦される範囲である。Aは、伝送アパー

チャの全ての素子の遅延への総体的寄与から起こる群遅延を供給する意味では、

有効アパーチャである。

      【００６０】

  時間遅延又はフェーズ補償を利用しない本発明の実施例は、可能である。所望

ならば代わりに固定された遅延が使用され、この場合には、走査変換の間に補償
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されうる焦点間のプログレッシブな軸空間歪みがある。好ましくは、動的な遅延

補償が使用される。遅延補償の使用は、軸解像度を改善し、組み合わせられたス

キャンラインの局地的な並んでいない信号を組み合わせることから起こる望まし

くない取消しを低減する間、軸上の応答を増やすことがわかった。改善された軸

上応答も、ラテラルの解像度改善になる。（好ましい動的な遅延に対する）固定

された遅延でさえ、組み合わせられたエコースキャンラインに沿ってこれらポイ

ントで改良を提供することができる。

      【００６１】

  図8a-10によって記述される相対遅延が図７の実施例において遅延τ 1-τ 3で

図示されている。相対遅延は、様々なやり方において実現されることができる。

FIFOレジスタがラインバッファのために使用されるとき、遅延はレジスタのため

にクロック信号の相対的タイミングによって実現されることができる。記憶装置

又は装置がラインバッファのために使用される場合、遅延はメモリデータアクセ

スのタイミングによって実現されることができる。特定の実施例において、遅延

実行のためのこれらの技法は、所望のものより粗い時間遅延調整となってもよい

。ビーム形成器出力のサンプル期間より精細な解像度で、時間可変（動的な）遅

延が、時間可変係数を伴うFIR補間フィルターを使用することによって実現され

る。波長の１／３２又はより良いオーダーで、遅延変化が頻繁に更新される場合

、このようなフィルタがよく働くことがわかった。

      【００６２】

  遅延は、ビーム形成された信号に適用される群遅延として図７の実施例におい

て実現される。プログラム可能なビーム形成器が使用される場合、遅延はまた、

ビーム形成器で実現されることが理解されるだろう。ビーム形成器チャネルがビ

ーム形成のための遅延を利用するので、本発明の遅延はビーム形成器遅延又はフ

ェーズシフト値への調整としてビーム形成器で実現されることができる。

      【００６３】

  従来技術においては、隣接したスキャンラインセグメントの突合せ-取付け部

品は、隣接しているセグメントの信号を組み合わせることなしになされ、組み合

わせることで行われ、引用された特許で示されたクロスフェージング技法はセグ
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メントが重なるゾーン境界で２つの隣接するスキャンラインセグメントをクロス

フェードするだけ、であることに留意されたい。上述のように、本発明の好まし

い実施例が、かなりの範囲、一般的には焦点間の少なくとも半分の距離で、図５

、6a及び6bで示されるように好ましくは焦点間の全距離で空間的に重なるスキャ

ンラインセグメントを組み合わせる。さらに、２本より多い伝送ビームが使用さ

れるとき、２本より多い重なり合うビームはフィールドの特定の深度で組み合わ

せられる。例えば、図７の実施例は、３つの重なっている異なって焦点を定めら

れたスキャンラインを組み合わせるための実施例である。それぞれ受け取られた

スキャンラインは、最終的に拡張された焦点スキャンラインの全ての深さのため

に拡張でき、１本、２本又は３本でさえこれらビームからのスキャンライン信号

に沿った異なるポイントで、複合の拡張された焦点スキャンラインを形成するた

めに重み付け及び／又は位相調整で組み合わせられる。拡張された焦点スキャン

ラインに沿ったどのポイントでも組み合わせられる個々のビームの数は、スキャ

ンラインに沿ったそれぞれのポイントでの受け取られたエコー信号からの相対的

寄与の関数であり、所望の重み付け関数の選択によって実現されることができる

。いくつかの信号に対して複数回負の重み付けを用いた重み付け関数が使用され

、２本より多いスキャンラインが一度に組み合わせられるとき、特に有益である

。例えば、焦点を定められたビームだけが個々の焦点で使用されることができ、

他のビームからの寄与は焦点の何れかの側に追加される（又は減じられる）。代

わりに、多重ビームは焦点間の位置に加えて１以上の個々の焦点での拡張された

焦点スキャンラインに貢献できる。この効果は、まるで拡張された焦点スキャン

ラインが動的な伝送焦点で伝送されたかのようである。ＲＦ拡張された焦点スキ

ャンラインは、検出されるか表示のためにさらに処理される。

      【００６４】

  図11a及び11bは、診断精度を改善するために単一伝送焦点を持つスキャンライ

ンで、本発明の原理の使用を図示する。図11aでは、トランスデューサアレイ１

２は、対象物１２０を横切るビーム１２２を伝送する。ビーム１２２は、焦点マ

ーカー５２に示されたように、対象物１２０の中心の周りで焦点を定められる。

これは、対象物１２０の中心が合焦されているが、ポイントP1での対象物の近い
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境界及びポイントP2での対象物の遠い境界は、最適に焦点を定められないだろう

ことを意味する。これは、図11bによって示され、焦点５２ではトランスデュー

サアパーチャTaの鋭いインパルス応答１３０を示し、ポイントP1及びP2では広げ

られ移動した応答１３２及び１３４を示す。ユーザはスキャンライン１２２が通

過する対象物１２０の大きさの測定を所望するならば、不必要な曖昧性がポイン

トP1及びP2での焦点ずれ条件の局地的なエラーによって生成される。本発明の他

の側面によると、ポイントP1及びP2でのエコーデータは、空間的に変化する時間

遅延のアプリケーションを通して、エコーデータの空間的位置合せの調整によっ

てより正確にされる。進んでいる（相対的に負の）遅延は焦点５２に最も近いポ

イントP1でエコーデータに適用され、大きな（相対的に正の）遅延は末端ポイン

トP2でエコーデータに適用される。これらの調整は空間的位置合せ、したがって

、測定がなされるべきこれらのポイントそれぞれの精度を改善する。所与のケー

スでの精度は、サブミリメートル精度で改善される。

      【００６５】

  図１２は、高いフレームレートがビームステアリング及びビーム焦点補間両方

と組み合わせられるマルチライン入力の原理を通じて得られる本発明の実施例を

示す。この図面は、超音波画像フィールドの空間的スキャンライン位置を表す。

第１ビームTS1が相対的短い（トランスデューサに近い）焦点で示されるように

伝送される。２本のスキャンラインRS1及びRS2は、伝送ビーム中心の何れかの側

で受け取られ、それぞれ相対的に短い伝送焦点fSを持つ。第２のビームTL1は、

相対的に長い（トランスデューサからより遠い）焦点と２本のスキャンラインRL

1及びRL2とで示され、相対的に深い焦点ｆＬを持ってそれぞれが第２のビームTL

1の中心の何れかの側で受け取られる。伝送及び入力がこのように継続し、第３

の伝送ビームTS2がマルチラインRS3及びRS4となり、第４の伝送ビームTL2が（示

されないが）マルチラインRL3及びRL4となる。図１２の第２行が示すように、結

果は異なる焦点のスキャンラインのラテラルなインターリーブされたシーケンス

となる。

      【００６６】

  異なってステアリングされ焦点を定められたスキャンラインのこのシーケンス
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から、図１２の下段に示されるように、複数の又は拡張された焦点範囲を伴う画

像スキャンラインが生成される。焦点fS及びfLの両方の特性を持つラテラルな中

間位置での画像スキャンラインSL1は、重み付け（所望ならば、時間遅延又はフ

ェーズシフト）とラテラルに明瞭なスキャンラインRS1及びRL1をコヒーレントに

組み合わせることにより形成される。同様に、焦点fS及びfLの両方の特性を持つ

ラテラルな中間位置での画像スキャンラインSL２は、重み付け（所望ならば、時

間遅延又はフェーズシフト）とラテラルに明瞭なスキャンラインRS1及びRL1をコ

ヒーレントに組み合わせることにより形成される。画像スキャンラインSL3-SL6

は、同様のやり方で形成される。

      【００６７】

  図１２の走査技法によって形成される画像は、あるスキャンラインから他のス

キャンラインまでのラウンドトリップアパーチャバリエーションのために空間的

位置決め不良アーチファクトを呈示する。アーチファクトは、画像フィールドの

所望の位置からスキャンラインデータの傾斜又は曲線としてそれ自身明らかであ

る。このアーチファクトは、画像スキャンラインを形成するために異なって焦点

を定められた受け取りスキャンラインを組み合わせる前に、リサンプリングフィ

ルタで受け取られたスキャンラインデータを再度位置合わせすることによって低

減される。適切なリサンプリングフィルタは、画像スキャンラインの位置に再度

位置合わせされたスキャンラインデータを生成するために、それぞれのタイプ（

短い又は長い焦点）の複数の受け取りスキャンラインをラテラルにフィルタリン

グしたものである。効果的には、受け取られたスキャンラインデータは、所望の

ラウンドトリップ位置にラテラルに補間される。例えば、ラテラルのフィルタは

重み付けし、画像スキャンラインSL1、SL2、SL3等の位置で再度位置合わせされ

た短い焦点スキャンラインを生成するために、短い焦点受け取りスキャンライン

RS1、RS2、RS3等からの寄与を合計できる。位置決め不良エラーが深度の関数で

、リサンプリングフィルタによって使用される重み付けは深度によって典型的に

変化する。同様に、重み付けし、画像スキャンラインSL1、SL2、SL3等の位置で

再度位置合わせされた長い焦点スキャンラインを生成するために、長い焦点受け

取りスキャンラインRL1、RL2、RL3等からの寄与を合計できる。再度位置合わせ
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されたスキャンラインデータは、画像スキャンラインSL1、SL2、SL3等を生成す

るためにそれぞれの画像スキャンライン位置で組み合わせられる。受け取りスキ

ャンラインデータは再度の位置合わせフィルタリング処理で重み付けされるので

、拡張された焦点画像スキャンラインを形成するために組み合わせられる前に、

２回重み付けされる必要はない。

      【００６８】

  図１３に示されるビームステアリング及び焦点補間の第２の実施例において、

異なって焦点を定められた伝送ビームから受け取られたビームが位置合わせされ

る共通の位置で生成される拡張された焦点スキャンラインを伴って、異なって焦

点を定められたビームが、ラテラルに位置合されるようにステアリングされる。

短い焦点を持つビームTS1は、伝送され、短い焦点マルチラインRS1及びRS2に応

じて、伝送ビームの何れの側にも同時に受け取られる。長い焦点を持つビームTL

1は伝送され、長い焦点マルチラインRL1及びRL2に応じて、伝送ビームの何れの

側にも同時に受け取られる。受け取られたスキャンラインRS2及びRL1は、重み付

けされ、画像スキャンラインSL1を形成するためにコヒーレントに組み合わせら

れる。受け取られたスキャンラインRS2及びRL1が図においてわずかにラテラルに

オフセット（それは許容できる）していることがわかる間、組み合わせられた受

け取られたスキャンラインがラテラルに位置合わせされることが好ましい。同様

のやり方で、受け取られるスキャンラインRL2及びRS3は、重み付けされ画像スキ

ャンラインSL2を形成するためにコヒーレントに組み合わせられる。伝送、受け

入れ、重み付け及びコヒ―レントな組合せが、画像フィールド間でこのように継

続する。

      【００６９】

  図１３の走査技法によって形成される画像は、また、空間的位置決め不良アー

チファクトを呈示する。画像フィールドの所望の位置からスキャンラインデータ

の傾斜又は曲線としてこれら自身明瞭であるこれらの位置決め不良アーチファク

トは、図１２に関して述べたようにラテラルフィルタの使用でリサンプリングに

よって補正することができる。位置決め不良は、また、ビーム形成器の受け取り

スキャンラインをオーバーステアリングすることによって補正されることができ
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る。ラウンドトリップビームが所望の位置にあるように、位置決め不良は事前に

計算され、ビーム形成器のステアリング遅延が受け取られたビームを動的にステ

アリングすることで位置決め不良を補償するために調整できる。位置決め不良が

受け取りスキャンラインの異なる伝送焦点の関数であるので、オーバーステアリ

ングはそれぞれの受け取りスキャンラインの伝送焦点の関数となるだろう。補正

された受け取りスキャンラインデータは、所望の位置で拡張された焦点画像スキ

ャンラインを形成するために重み付けされて組み合わされる。

      【００７０】

  図１２及び１３の走査シーケンスは、マルチラインビーム形成器が使用される

、図２又は図７の実施例で実施される。位置決め不良補正を持つマルチラインビ

ーム形成器２１６を持つ超音波システムの部分は、図１６及び１７で示される。

マルチラインビーム形成器２１６は、これらの図に示されるように単一伝送ビー

ムに応じて、複数の空間的に明瞭な受け取りビームを生成する。図１６の実施例

において、同時に受け取られたスキャンラインはラインバッファ２３２に記憶さ

れて、それからリサンプリングフィルタ２３４へ与えられる。リサンプリングフ

ィルタは、スキャンラインを動的な（深さ変数）重み２３６で重み付け、重み付

けされたデータをラテラルに組み合わせることによって所望の位置で受け取りス

キャンラインを生成する。空間的に再方向付けられた受け取りスキャンラインは

、異なって焦点を定められた受け取りスキャンラインを重み２４２で重み付けす

るように上述の回路４０のやり方で動作するRFブレンド回路２４０に与えられ、

拡張された焦点画像スキャンラインを生成するために重み付けされたデータを組

み合わせる。リサンプリングフィルタ及びRFブレンド回路が両方ともフィルタと

して具体化されるとき、全てではないにしても多くの機能が、多数のラテラルに

間隔を置いて配置される、異なった伝送合焦受け取りスキャンライン上で動作す

る単一フィルタで実現される。

      【００７１】

  図１７は、受け取りスキャンラインの位置決め不良について補正するためにマ

ルチラインビーム形成器２１６のそれぞれのチャネルで遅延を使用することによ

って、上述のオーバーステアリングを使用する超音波システムを記述している。
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オーバーステアリング及び焦点遅延２１８は記憶されて、オーバーステアリング

及び焦点合せのためにビーム形成器２１６に与えられる。複数の受け取りビーム

は、ラインバッファ２３２に記憶され、拡張された焦点画像スキャンラインを生

成するためにRF混合回路に与えられる。

      【００７２】

  これら両方の実施例で、重み付け２４２が図6a及び6bに示されるような伝送ビ

ームの焦点特性の関数であることが好ましい。線形的に変化する重み付け関数が

実行される間、好ましい実施例において、重み付け関数は上述のように非線形で

時間変化している。上述されたものと同様な時間可変遅延機能が実行でき、時間

遅延又はフェーズ位置合わせの何れも使用でき、その何れも線形又は非線形に時

間変化できる。複数の又は拡張された焦点特性が、このように中間スキャンライ

ン位置で画像フィールド間で合成され、ドップラー又は振幅検出されて、表示さ

れる。

      【００７３】

  マルチライン走査で起こる位置決め不良アーチファクトは、異なっている伝送

及び受け取りアパーチャと動的な受け取り焦点合せを伴う固定された伝送焦点合

せの使用とにより引き起こされるライン位置合せアーチファクトである。ラウン

ドトリップスキャンラインは、図14aに示されるようにわずかに傾斜するか曲げ

られて空間的に位置合わせ不良が起こり、この「曲げられた」形状は伝送焦点合

せの強さ又は鮮明度と伝送焦点位置との関数である。この例では、連続して位置

合わせされた短い焦点伝送ビームTS1及び長い焦点伝送ビームTL1は、伝送ビーム

TL1に応じて伝送ビームTS1、RL1及びRL2に応じてマルチライン受け取りスキャン

ラインRS1及びRS2となる各ビームで伝送される。受け取られたスキャンライン対

をコヒ―レントに組み合わせることは、受け取られたスキャンラインが補間され

るのと同様に空間的に位置合わせ不良である補間されたスキャンラインとなるだ

ろう。

      【００７４】

  図14aで示される左右対称に曲げられた位置決め不良は、識別可能に焦点を定

められた伝送ビームの場合であった。しかし、伝送ビームが拡張された焦点合成
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のために異なって焦点を定められるとき、位置決め不良が個々の焦点の方へ引き

寄せられるように、図14bで誇張されて示すように「曲げられた」形状は非対称

になる。この位置決め不良はある程度図１５aで示すように、組み合わせられて

いる伝送-受け取りアパーチャ対の注意深い選択によって除去できる。この図は

、伝送ビームTS1からの受け取られたスキャンラインRS2が伝送ビームTL1から受

け取られたスキャンラインRL1と組み合わせられる図１３の実施例のアパーチャ

差が原因の位置決め不良を図示する。図が表すように、ステアリング差が原因の

位置決め不良は正反対でラテラルに位置合わせされ、２本の受け取られたスキャ

ンラインがコヒーレントに組み合わせられるときキャンセルする。

      【００７５】

  図15aで示されるステアリング（アパーチャ）関連の位置決め不良をキャンセ

ルする間、図15bの受け取られたスキャンラインRS2及びRL1のコヒ―レントな組

合せは、これらのアーチファクトが焦点の軸の差のために左右対称に位置合わせ

されないので、焦点の位置決め不良をキャンセルしないだろう。いくつかの残っ

た位置決め不良「くねくね」は、スキャンラインRS2及びRL1を組み合わせること

によって形成される補間されて拡張された焦点スキャンラインに残ったままであ

る。２本のビームの焦点の差が原因の位置決め不良アーチファクトの要素は、受

け取った伝送焦点の関数としてそれぞれ受け取ったビームをオーバーステアリン

グするか、上述のように組み合わせる前に受け取らったビームを再度位置合わせ

する（リサンプリング）ことによって好ましくは除去できる。

      【００７６】

  画像フレームレートがマルチライン受け取り使用のため相対的に高くなること

は、図12-17から理解され、そこでは複数のスキャンラインが単一伝送ビームに

応じて受け取られる。図１３で図示される捕捉策は各伝送事象に対する１つの拡

張された焦点ラインとなり、図１２の捕捉策は各伝送事象に対する２本の拡張さ

れた焦点ラインとなる。これは、１本の拡張された焦点ラインを合成するために

２本の伝送ビームを必要とするマルチラインでない捕捉策より、ファクタ２及び

４ぐらい良い。拡張された焦点ラインを形成する２本より多い受け取りスキャン

ラインのラテラルなフィルタリングがまた、本発明と矛盾なく実施されてもよい
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ことが理解されるだろう。代わりに、高いフレームレートは、高いスキャンライ

ン密度とのトレードオフである。さらに、画像スキャンラインが異なる伝送ビー

ムから受け取られるスキャンラインデータから、一貫して合成されるので、補間

アーチファクトは低減される。この技法がここの例で示される２:１の比率より

大きなマルチライン受け取りで働き、ラテラルの補間は一度に２本より多い受け

取りスキャンライン上で動作するフィルタで行えることが理解できるだろう。ビ

ームステアリング及びビーム焦点補間がマルチライン動作なしで組み合わされる

、他の構成もまた、本発明の範囲内にある。

      【００７７】

  本発明の他の利点は、スキャンヘッド統合として知られているものの平易化で

ある。スキャンヘッド統合においては、トランスデューサプローブは、超音波シ

ステムで動作するのに合致される。最適の結像性能は、トランスデューサアレイ

の性能に最も合致されるビーム形成及び信号処理を利用することによって得られ

る。慎重な注意を必要とするある動作特性は、マルチゾーン画像の一様性である

。マルチゾーン画像の個別のスキャンラインセグメントは、異なる利得及び又は

アパーチャ制御でしばしば捕捉されるので、マルチゾーン画像は、個々のセグメ

ントが結び付けられる縫い目を有することができる。焦点間のかなりの距離にわ

たるビームセグメントを組み合わせるか、２本より多いビームを組み合わせる本

発明の実施例は、著しく縫い目問題を低減し、これによってゾーン境界位置での

特別な調整の必要性を低減する。ゲイン調整は、種々のゾーンのゲインを広く等

しくするために必要とされるだけであり、これは非常により単純な作業である。

【図面の簡単な説明】

    【図１】マルチゾーン焦点合せを実施する従来技術の超音波システムをブロ

ック図で図示する。

    【図２】本発明により構成される超音波システムの第１実施例をブロック図

フォームで示す。

    【図３】単一焦点ゾーンでの従来の超音波のビーム特性を図示する。

    【図４】従来のマルチゾーン焦点スキャンラインを図示する。

    【図５】本発明の原理に従って処理されるスキャンラインの拡張された焦点
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特性を図示する。

    【図６ａ】本発明の原理に従って、２つの異なって焦点を定められたビーム

を組み合わせるために使用される重みづけ特性を図示する。

    【図６ｂ】本発明の原理に従って、２つの異なって焦点を定められたビーム

を組み合わせるために使用される重みづけ特性を図示する。

    【図７】本発明の原理に従って構成される超音波診断撮像システムの第２の

実施例のブロック図を示す。

    【図８ａ】本発明の原理に従って２つの異なって焦点を定められたビームを

組み合わせるために使用される遅延調整を図示する。

    【図８ｂ】本発明の原理に従って２つの異なって焦点を定められたビームを

組み合わせるために使用される遅延調整を図示する。

    【図９ａ】本発明の原理に従って２つの異なって焦点を定められたビームを

組み合わせるために使用される遅延調整を図示する。

    【図９ｂ】本発明の原理に従って２つの異なって焦点を定められたビームを

組み合わせるために使用される遅延調整を図示する。

    【図１０】本発明の原理に従って、スキャンラインに沿った遅延バリエーシ

ョンのプロットを図示する。

    【図１１ａ】診断精度を改善するために単一スキャンラインのエコーデータ

上で動作する本発明の実施例を図示する。

    【図１１ｂ】診断精度を改善するために単一スキャンラインのエコーデータ

上で動作する本発明の実施例を図示する。

    【図１２】拡張された焦点範囲をもつ画像スキャンラインを生成するために

ステアリング及び焦点の両方の特性が補間される、本発明の第１の実施例を図示

する。

    【図１３】拡張された焦点範囲をもつ画像スキャンラインを生成するために

ステアリング及び焦点の両方の特性が補間される、本発明の第２の実施例を図示

する。

    【図１４ａ】ステアリング及び焦点の特性が補間される際のライン位置合せ

アーチファクトの影響を図示する。
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    【図１４ｂ】ステアリング及び焦点の特性が補間される際のライン位置合せ

アーチファクトの影響を図示する。

    【図１５ａ】ステアリング及び焦点の特性が補間される際のライン位置合せ

アーチファクトの影響を図示する。

    【図１５ｂ】ステアリング及び焦点の特性が補間される際のライン位置合せ

アーチファクトの影響を図示する。

    【図１６】空間的位置決め不良について補正する本発明のマルチライン実施

例を図示する。

    【図１７】空間的位置決め不良について補正する本発明のマルチライン実施

例を図示する。

    【符号の説明】

１４：伝送器、

１８：正規化回路、

２２：フィルタ、

２６：信号処理器、

２８：画像処理器、

３０：表示器、

１６，１００：スキャンヘッド、

１０２：ビーム形成器、

１０４：バンドパスフィルタ、

２４，１０６：検出器、

１０８：マルチゾーンアセンブリバッファ
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