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(57)【要約】
　超音波診断イメージングシステム及び方法は、アレイ
のサイズよりも小さいアレイトランスデューサにわたっ
てアパーチャを並進させる。 各アパーチャ位置では、
送信ビームがアレイ及びアパーチャ位置からスキャンさ
れる関心領域の上又は代わりに下に集束され、関心領域
の広範な高周波照射がもたらされる。 アレイの側端部
では、アパーチャはもはや並進されないが、送信ビーム
の焦点は、好ましくはビーム方向の傾斜を伴って同じア
パーチャ位置から並進される。 複数の受信ビームが各
送信イベントに応答して処理され、重なり合う受信ビー
ムとエコー位置が空間的に組み合わされて、画像フィー
ルドの中央部にわたる合成送信集束及び画像フィールド
の側端部の空間合成によるノイズ低減がもたらされる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アレイトランスデューサを備える超音波イメージングのための方法であって、
　前記アレイの複数のアパーチャ位置にわたって前記アレイの要素の数より少ないアパー
チャを並進させるステップと、
　前記複数のアパーチャ位置において、前記アレイ及び画像フィールドにおける関心領域
の後ろか、又は前記アレイ及び前記画像フィールドにおける前記関心領域を超えて、集束
される送信ビームを送信するステップと、
　各送信ビームに応答して、前記アパーチャにおいて、コヒーレントエコー信号の複数の
同時マルチラインスキャンラインを生成するように処理される複数のエコー信号を受信す
るステップと、
　前記アレイの端部におけるアパーチャ位置において、前記アレイ及び前記画像フィール
ドにおける関心領域の後ろか、又は前記アレイ及び前記画像フィールドにおける前記関心
領域を超えて、集束される複数の送信ビームを送信し、各送信ビームに応答して、コヒー
レントエコー信号の複数の同時マルチラインスキャンラインを生成するように処理される
複数のエコー信号を受信するステップと
を有し、
　前記アレイの端部における前記アパーチャ位置から送信される各送信ビームは、異なる
焦点位置を有する、
方法。
【請求項２】
　前記アレイの端部において前記アパーチャ位置から送信される各送信ビームは、前記ト
ランスデューサアレイに対して異なる角度にある、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記アレイの端部におけるアパーチャ位置から複数の送信ビームを送信するステップは
、前記アレイ及び前記画像フィールドにおける前記関心領域の後ろの焦点において各送信
ビームを集束させるステップと、前記トランスデューサアレイに対するその角度を増加さ
せるために前記アレイの中心に向けて焦点を並進させるステップと
を有する、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記アレイの端部におけるアパーチャ位置から複数の送信ビームを送信するステップは
、前記アレイ及び前記画像フィールドにおける前記関心領域を超えて、焦点に各送信ビー
ムを集束させるステップと、前記トランスデューサアレイに対するその角度を増加させる
ために前記アレイの前記中心から離れるように焦点を並進させるステップとを有する、請
求項２に記載の方法。
【請求項５】
　関心領域の後ろに、又は前記関心領域を超えて、集束される送信ビームを送信するステ
ップは、前記画像領域における関心領域上に集中される送信ビームを送信するステップを
さらに有する、請求項1に記載の方法。
【請求項６】
　複数の異なるアパーチャ位置において、他方のアパーチャ位置で受信される複数のマル
チラインスキャンラインと各々軸方向に位置合わせされる、一方のアパーチャ位置におけ
る複数のマルチラインスキャンラインを受信するステップを更に有する、請求項1に記載
の方法。
【請求項７】
　軸方向に位置合わせされるマルチラインスキャンラインを組み合わせるステップをさら
に有する、請求項6に記載の方法。
【請求項８】
　共通の空間位置から受信される前記アレイの端部における前記アパーチャ位置で受信さ
れるマルチラインスキャンラインのエコー信号を組み合わせるステップをさらに有する、
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請求項1に記載の方法。
【請求項９】
　空間補間によって前記アレイの端部における前記アパーチャ位置で受信されるマルチラ
インスキャンラインのエコー信号を組み合わせるステップをさらに有する、請求項1に記
載の方法。
【請求項１０】
　超音波診断イメージングシステムであって、
　-前記アレイのトランスデューサ素子の数よりも少ないアパーチャを有するアレイトラ
ンスデューサと、
　-前記アレイに結合される送信ビームフォーマと、
　-複数のマルチラインプロセッサと
を有し、
　前記システムは、
a）前記アレイの複数のアパーチャ位置にわたって前記アパーチャを並進させ、前記複数
のアパーチャ位置の各々において、前記送信ビームフォーマは、前記アレイ及び前記画像
フィールドにおける関心領域の後ろか、又は前記アレイ及び前記画像フィールドにおける
前記関心領域を超えて、集束される送信ビームを送信するように構成され、
b）各送信ビームに応答して、前記アパーチャから、コヒーレントエコー信号の複数の同
時マルチラインスキャンラインを生成するように前記マルチラインプロセッサによって処
理される複数のエコー信号を受信する
ことによって、前記アレイトランスデューサを用いて超音波画像を取得するように構成さ
れ、
　前記送信ビームフォーマは、前記アレイの端部におけるアパーチャ位置で、前記アレイ
及び前記画像フィールドにおける前記関心領域の後ろか、又は前記アレイ及び前記画像フ
ィールドにおける前記関心領域を超えて、集束される複数の送信ビームを送信し、各送信
ビームに応答して、コヒーレントエコー信号の複数の同時マルチラインスキャンラインを
生成するように前記マルチラインプロセッサによって処理される複数のエコー信号を受信
するように更に構成され、
　前記アレイの端部における前記アパーチャ位置から送信される各送信ビームは、異なる
焦点位置を有する、
超音波診断イメージングシステム。
【請求項１１】
　前記マルチラインプロセッサは、単一の送信ビームに応答してコヒーレントエコー信号
の複数のマルチラインスキャンラインを生成するように、前記関心領域から受信されるエ
コー信号を処理し、前記エコー信号を遅延させ、組み合わせる、請求項10に記載の超音波
診断イメージングシステム。
【請求項１２】
　前記送信ビームフォーマは、送信ビームの前記焦点と、前記トランスデューサ素子の前
記アレイに対するその角度を決定する、請求項10に記載の超音波診断イメージングシステ
ム。
【請求項１３】
　同時集束エコー信号を生成するために、エコー信号を遅延させて合計する、共に位置合
わせされるマルチラインスキャンラインに応答して、複数の遅延部及び加算器をさらに有
する、請求項10に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１４】
　前記システムは、
　c）前記アレイの端部に位置されるとき、前記アパーチャによって共通の空間位置から
受信されるエコー信号を組み合わせる
ことによって更に撮像する、請求項10に記載の超音波診断イメージングシステム。
【請求項１５】
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　a)は、前記端部位置の間の複数のアパーチャ位置の各々において、前記送信ビームフォ
ーマが、異なるビーム角度で複数の送信ビームを送信するように構成され、
　アパーチャ位置において異なるビーム角度で送信される前記複数のビームに応答して、
共通の点から戻されるエコー信号は、空間合成においてコヒーレントに結合される、
請求項10に記載の超音波診断イメージングシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、医療診断超音波システムに関し、特に、大型線形アレイを有する合成集束超
音波イメージングに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波画像が画像フィールドの全ての点に集束される合成集束の原理は、かなりの調査
の対象となっている。例えば、米国特許第4,604,697号（Luthraら）は、超音波パルスが
超音波トランスデューサアレイの各要素からシーケンシャルに送信される合成集束技術を
記載している。各送信から受信されたエコー信号は、アレイのすべての素子によって受信
され、記憶される。全ての信号が受信された後、集束エコー信号は、画像内の各点に対す
る各トランスデューサ素子の位置並びに各点への超音波信号のタイムオブフライト及び各
点からの超音波信号のタイムオブフライトの知識から画像フィールドにおける各点におい
て形成され得る。適切な受信信号は、画像内の各点についてコヒーレントエコー信号を形
成するように結合される。各点を形成するために使用される記憶されたデータ値の選択は
、画像内の各点に対するビーム形成を提供する。この方法は、画像フィールド内のすべて
の点で集束信号を生成するが、いくつかの欠点がある。 1つは、画像フィールド全体から
のRF信号が処理のために記憶されなければならないことである。これには大量の情報保存
が必要である。第2の欠点は、画像の各点についてデータを選択して重み付けし、それか
ら画像データ点を計算するように適切に重み付けされたデータを結合するためにかなりの
量の処理が必要となることである。第3の欠点は、単一のトランスデューサ素子によって
伝達されるエネルギーは制限されるので、このアプローチは浅い侵入深さに対してのみ有
効であるということである。
【０００３】
　合成集束の基本原理を使用する特定の用途は、従来の遅延 - 和受信ビームフォーマで
あり、各受信要素からの信号に適用される遅延は、合成集束技術におけるデータ選択と同
等である。従来のビームフォーマは、特定の焦点領域に集束された送信ビームを送信し、
この単一の送信ビームに沿ってのみエコーを動的に集束させるので、これらの原理の限定
された用途である。したがって、画像フィールド全体をスキャンするためには複数の送信
が必要である。結果として得られる効率は、データが、画像内のすべての点へのすべての
送信に対して記憶される必要がないことであり、送信器から受信されるデータは、ビーム
方向に沿ってコヒーレントエコー信号を形成するように直ちに処理される。制限は、各受
信ビームが、選択される焦点領域のみでの送信に集束することにある。しかしながら、複
数のトランスデューサ素子がビームを送信するように作動されるため、より深い深度での
信号対雑音比は改善され、合理的な侵入が得られる。
【０００４】
　したがって、大量のRFデータを保存する必要はなく、画像の少なくとも重要な部分にわ
たって集束する送信をもたらすことが望ましい。
【０００５】
　米国特許第8,137,272号（Cooleyら）は、RF信号データを記憶する必要なしに、かなり
のフィールド深度にわたって集束する送信をもたらす診断超音波システム及び方法を記載
している。複数のスキャンライン位置の少なくとも一部を高周波で照射する超音波ビーム
が送信され、受信ビームが複数のスキャンラインに沿って、例えば並列で、又は時間多重
化によって同時に処理される。このような連続送信は、共通のスキャンライン位置に関連



(5) JP 2019-521753 A 2019.8.8

10

20

30

40

50

する複数のスキャンラインを生成する。好ましくは、関連するスキャンラインは同心円状
に位置合わせされる。関連するスキャンラインデータは、かなりのフィールド深度にわた
って集束されて効果的に送信されるエコーデータを生成するためにビーム形成される。典
型的な実施態様では、超音波システムは、複数のビームフォーマを用いて同時のビームを
受信する。このような超音波システムは、いくつかの臨床応用においてマルチゾーンフォ
ーカシングに頼る必要性を低減することによって、超音波イメージングのフレームレート
を改善することができる。
【０００６】
　平面波として知られている集束されない波面を送信することにより、さらに高速な撮像
が行われている。平面波は、画像フィールドの大部分を高周波照射することができ、した
がって、関心領域をスキャンするためにわずかな送信間隔、例えば15の送信波しか必要と
されない。解像度を改善するために、平面波は、異なる方向にステアリングされ、受信エ
コー信号はコヒーレントに合成される。画像内の同じ点が異なるビーム方向から複数回高
周波照射されるため、画像信号の信号対雑音比が改善されるだけでなく、空間合成するこ
とによってアーチファクトが低減される。しかしながら、受信ビームのどれもが共に位置
合わせされないので、合成送信集束を容易に生成する能力は失われる。さらに、異なるス
テアリング平面波は、使用されるステアリング角に応じて変化する受信信号のオーバラッ
プをもたらす。この問題は、大型アレイが使用される場合に悪化する。その1つは、画像
フィールドが、各セグメントにわたって送信される複数のステアリング平面波でセグメン
ト化されることを必要とする。オーバラップの不均一性は、画像フィールドにわたってセ
グメントごとに変化し、セグメント間に遷移アーチファクトをもたらす。
【０００７】
　国際公開第2007/133882号は、トランスデューサアパーチャの平面に垂直な複数の集束
ビームを送信し、各送信ビームに応答して複数の受信ラインを受信するように適合される
超音波診断イメージングシステムを開示する。トランスデューサアパーチャのサブアパー
チャは、アポダイゼーションによって規定され、サブアパーチャの信号は、サブアパーチ
ャに対して異なる角度で送信ステアリングの効果を示す信号を生成するようにアラインさ
れ、結合される。ステアリング信号が検出され、画像フィールド内の共通ポイントに関す
る検出信号は結合される。結合される検出信号は、スペックルが低減される超音波画像を
生成するために使用される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって、本発明の目的は、合成送信集束を生成しながら、従来技術のオーバラップ
不均一性及び遷移アーチファクトなしに、高速スキャンを行うことができることにある。
【０００９】
　この目的は、独立請求項によって解決される。有利な実施形態は、従属請求項によって
定義される。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の原理によれば、アレイトランスデューサのための超音波イメージングシステム
及び方法が、画像フィールドをスキャンするためにアレイの間に並進される送信及び受信
アクティブアパーチャを使用する。各アパーチャ位置での送信ビームは、アレイの後ろに
集束され、関心領域はアパーチャ位置からスキャンされ、又は代わりにアレイを超えてス
キャンされ、関心領域はアパーチャ位置からスキャンされ、関心領域の広い高周波照射が
もたらされる。アレイの横方向端部では、アパーチャはもはや並進されないが、送信ビー
ムの焦点は、好ましくはビーム方向の回転（傾斜）により同じアパーチャ位置から並進さ
れる。複数の受信ビームは、各送信イベントに応答して超音波システムによって処理され
、共通の空間位置からのオーバラップ受信ビーム及びエコーが空間的に組み合わされて、
画像フィールドの中心にわたる合成送信集束及び画像フィールドの横方向端部における空
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間合成によるノイズ低減をもたらす。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】アレイトランスデューサ及び関心領域を超えて集束される送信ビームを用いて、
2つの要素の増分で画像フィールドの中心を横切るアクティブアパーチャの並進による超
音波スキャンを示す。
【図２】アレイトランスデューサ及び関心領域の上に（すなわち後ろに）集束される送信
ビームを用いて、2つの要素の増分で画像フィールドの中心を横切るアクティブアパーチ
ャの並進による超音波スキャンを示す。
【図３】アレイトランスデューサ及び関心領域を超えて集束される送信ビームを用いて、
4つの要素の増分で画像フィールドの中心を横切るアクティブアパーチャの並進による超
音波スキャンを示す。
【図４】アレイトランスデューサ及び関心領域の上に集束される送信ビームを用いて、4
つの要素の増分で画像フィールドの中心を横切るアクティブアパーチャの並進による超音
波スキャンを示す。
【図５ａ】送信ビームの焦点の連続的な並進及びビーム角度の傾斜を伴う固定アパーチャ
からの大型アレイの端部における超音波スキャンを示す。
【図５ｂ】送信ビームの焦点の連続的な並進及びビーム角度の傾斜を伴う固定アパーチャ
からの大型アレイの端部における他の超音波スキャンを示す。
【図５ｃ】送信ビームの焦点の連続的な並進及びビーム角度の傾斜を伴う固定アパーチャ
からの大型アレイの端部における他の超音波スキャンを示す。
【図６ａ】空間合成を行うための大型アレイの中心の同じアパーチャ位置からの送信焦点
及びビーム角傾斜の連続的な並進を示す。
【図６ｂ】空間合成を行うための大型アレイの中心の同じアパーチャ位置からの送信焦点
及びビーム角傾斜の他の連続的な並進を示す。
【図６ｃ】空間合成を行うための大型アレイの中心の同じアパーチャ位置からの送信焦点
及びビーム角傾斜の他の連続的な並進を示す。
【図７】本発明の原理に従って構成される超音波システムをブロック図形態で示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　最初に図1を参照すると、トランスデューサ素子12の大型アレイ10が示されている。こ
の例では、アレイの前の画像フィールド（図の下側）は、10個のトランスデューサ素子12
のアクティブアパーチャAからスキャンされ、アレイを横切って異なる位置に並進される
。 1つのアパーチャ位置A1はブラケットによって示され、第2のアパーチャ位置A2は第2の
ブラケットによって示される。この例では、A1とA2のアパーチャ位置が重なり、A2アパー
チャは8つのA1アパーチャ要素と、A1アパーチャの右側の追加の2つの要素とを有する。送
信ビームは、アパーチャの中心と軸方向に位置合わせされる各アパーチャ位置で送信され
る。この例における送信ビームは、アレイ及び関心領域ROIを超える（下の）焦点を有す
る。すなわち、図の上から下に向かって、アレイ10が上に配置され、それから、関心領域
ROIがアレイ10の下に配置され、最後に焦点が両方の下にある。 A1アパーチャから送信さ
れる送信ビームは、収束ライン30によって示されるように、焦点F1で収束するように見え
る。広い送信ビームは、ROI1内の10本のスキャンライン位置、スキャンライン22,24、...
 26を高周波照射する。広い送信ビームに応答してROI1から戻されるエコー信号は、マル
チラインプロセッサによって処理され、10本のスキャンライン22,24、... 26からコヒー
レントなエコー信号を同時に生成する。したがって、1本の送信ビームは10本の受信スキ
ャンラインを生成し、画像フィールドの高速スキャンを可能にする。これらの10本のスキ
ャンラインが受信された後、アパーチャは、矢印34によって示されるようにA2アパーチャ
位置に並進され、このとき、（破線で示されるように）アレイ及びROI2を超えてF2に集束
される他の広い送信ビームを送信することによって、及び他の10本のスキャンラインの同
時形成のためのエコー信号を返すことによって、送受信サイクルが繰り返される。この新
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しいスキャンライングループのうちの8つは、前に取得されるスキャンラインの右端の8つ
と軸方向に位置合わせされ、ROI2の非重複部分に2つの追加のスキャンラインが生成され
る。アパーチャの前後の並進は、これらの2つのグループとの軸方向位置合わせで他のス
キャンラインを生成することが理解される。軸方向に位置合わせされるスキャンラインは
それから、コヒーレントに結合され、相対的な遅延は、その送信ビーム中心からのスキャ
ンラインのオフセットを反映する。結合スキャンラインは、集束されて別々に送信される
特性、エコー情報のための所望の合成集束特性を有するコヒーレントエコー信号のスキャ
ンラインを生成する。各アパーチャ位置での送受信サイクルによる大型アレイ10にわたる
アパーチャの並進は、受信及び合成送信集束の両方を用いてアレイの前の画像フィールド
全体をスキャンする。
【００１３】
　図2は、図1のような他のスキャン技術を示しており、広い送信ビームの焦点特性に違い
がある。この例では、各送信ビームは、トランスデューサアレイ10及びROIの後ろ（図面
の上）に集束され、図1の場合のように収束するのではなく、ROIを通過する際に発散する
。すなわち、図面の底から上に、関心領域ROIが底部に配置され、それから関心領域ROIの
上に配置されるアレイ10が存在し、最後に焦点はそれらの両方の上にある。図2のスキャ
ンの他のすべての動作は同じであり、1つのアパーチャ位置から隣接するアパーチャ位置
までの2つの要素の増分でアレイを横切るアパーチャの並進が含まれる。結果は、図1の技
術と同じである。並進されるアパーチャ位置からのスキャンと、複数の共に位置合わせさ
れる複数のスキャンラインの組み合わせは、受信及び合成送信集束の両方の特性を持つ画
像を生成する。
【００１４】
　図3及び図4は、アパーチャ位置が2つではなく4つのトランスデューサ要素の増分で並進
されることを除いて、図1及び図2のような大規模なアレイスキャン技術を示す。これは、
アレイ全体にわたるアクティブアパーチャの並進が、図1及び図2の場合よりも高速であり
、したがって、より高いフレームレートの表示で画像が生成されることを意味する。しか
しながら、並進の増分が大きくなると、各スキャンライン位置で、オーバラップする複数
の共に位置合わせされるマルチライン受信スキャンラインが少なくなり、合成送信集束効
果が図1及び図2の2要素並進増分と比較して減少することを意味する。より高いフレーム
レートの表示のための合成集束精度のトレードオフがある。
【００１５】
　アレイ12の側端部では、図5a、図5b、及び図5cに示すように、10個のアパーチャAnはも
はや並進することができない。これらの横方向アパーチャ位置での受信スキャンラインオ
ーバラップの不均一性を防止するために、アパーチャはもはや並進されないが、図5a、図
5b、及び図5cに示されるように、送信ビームの焦点は、アレイの面の平面に対して送信ビ
ーム及び受信ビームの角度の傾きと共に並進される。図5aにおいて、ビームは、前のよう
にROIの後ろでROIに中心を置く焦点からROIを横切って送信される。図5aは、さらに、F1
でアレイの後ろにあり、図2及び図4の場合のように、ROIn1を通過する際にライン30で示
されるように発散するビーム集束送信を示す。スキャンライン22,24、... 26は、この第1
の送信ビームに応答して受信される。次の送受信サイクルが図5bに示されており、矢印34
で示されるようにF2焦点が左に（アレイの中心に向かって）並進され、送信ビームがライ
ン32によって示されるように発散し、傾斜ROIn2上に集中され、送信ビームは右に傾斜し
、受信スキャンライン22 '、24'、...、26 'はROIn2において右に傾斜している。図5cに
示される次の送受信サイクルでは、送信ビームのための焦点F3は、矢印34によって示され
るように、さらに左に並進される。前の例と比較して、F2の横方向の位置と比較してアレ
イの中心に近いF3の横方向の位置のシフトにより、増大した角度でステアリングされた送
信ビームが依然としてアクティブアパーチャサイズAnから発散される。送信ビームはライ
ン36によって示されるようにROIn3を横切って発散し、ROIn3の傾斜は図5a又は5bよりも大
きく、マルチラインスキャンラインはスキャンライン位置22 '、24 "、... 26"で同時に
受信される。送信ビーム及びROIn1から受信されるスキャンライン22,24、... 26は、アレ
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イの面に対してゼロの角度（直交）にあるのに対して、送信ビーム及びスキャンラインセ
ット22 '、24'、... 26 '及び22 "、24"、... 26 "についての受信マルチラインはアレイ
の面に対して非ゼロの角度（90°ではない）にある。組み合わされる各エコーは異なる位
置に配置され、角度付けられる送信ビームから生成されるので、受信されるスキャンライ
ンの3セットは、軸方向に共に位置合わせされず、互いに空間的に交差し、各共通の交点
から受信されるエコーは、空間的に合成されるコヒーレントなエコー信号を生成するため
に結合される。したがって、アレイの端部の画質は、空間合成によって更に強調される。
図5a乃至図5cは、アレイ10及びROInの後ろの焦点を有する送信ビームについてのこの動作
を示しているが、図1及び図3の例の場合のように、アレイ10及びROInを超えて（図5a乃至
5cの下で）集束される送信ビームを用いて実施することもできる。この動作は、アレイの
左端及び右端の両方で実行され、それにより、大型アレイ10の画像フィールド全体にわた
る合成送信集束又は空間合成によって強調された画像が生成される。
【００１６】
　必要に応じて、図6a、6b、及び6cに示すように、各アパーチャ位置について異なる焦点
から2つ以上のビームを送信することによって、空間合成による画像フィールド全体の強
調を行うことができる。この3つの送信ビーム角度の例では、送信ビームは、図1-4の場合
のように（アレイに垂直な）0のステアリング角で、アレイ10及びROIの後ろ、又は代わり
に超えて、焦点位置F1から送信される（ROI及びアレイの後ろの場合がこれらの図に示さ
れている）。前のように、0のステアリング角を備える10個のマルチラインスキャンライ
ン22, ... 26は、図6aに示すようにROIaから受信される。図6bにおいて、送信ビームのF2
焦点は、矢印34によって示されるようにF1の位置に対して右に並進され、ライン32によっ
て示される発散する送信ビームは、左に傾けられたROIbにわたって送信される。したがっ
て、送信ビームは、非ゼロ角度で送信され、したがって、受信されるマルチラインスキャ
ンライン22 '... 26'は、図6bに示されるように、非ゼロ角度で受信される。図6cにおい
て、送信ビーム焦点は、F1の位置に対して左に並進され、異なる非ゼロ角度を有する広い
発散送信ビームはROIcを横切って送信される。スキャンライン22 "... 26"は、送信ビー
ムと同じ非ゼロ角度で受信される。 3セットのスキャンラインの共通点から受信されるエ
コーは、コヒーレントに合成されて空間合成を行う。この同じプロシージャは、アレイに
わたる異なるアパーチャ位置に対して繰り返される。画像フィールド全体にわたる空間合
成のために画質が改善されるが、表示のフレームレートは、各アクティブアパーチャ位置
で実行される複数の送受信サイクルにより、及びそれに比例して減少する。
【００１７】
　図7は、本発明の原理に従って構成される超音波撮像システムのブロック図の形態を示
す。超音波プローブ102は、トランスデューサ素子の大型線形アレイ104を含む。異なるア
パーチャ位置にあるトランスデューサ素子の選択されるグループは、送信ビームフォーマ
106によってそれぞれ遅延時間で作動されて、アレイ及び関心領域の前（すなわち、それ
を超えて）又はその代わりにその後ろ、及び所望の方向で、選択される焦点領域に集束さ
れるビームを送信し、関心領域に集中される。送信ビームフォーマは、印加される高電圧
送信パルスから受信器入力を保護するクロスポイントスイッチを含む送受信スイッチ108
によってトランスデューサ素子に結合される。各送信ビームに応答してアレイ104のアク
ティブアパーチャの各トランスデューサ素子によって受信されるエコーは、マルチライン
プロセッサ110a-110nの入力に印加される。各マルチラインプロセッサは、アレイ要素か
らの受信エコーを重み付けするために、それ自身の遅延のセット、及び必要に応じてアポ
ダイゼーション重み付けを適用し、それから単一の送信イベントから複数の異なるステア
リング受信ビームの1つを形成するように結合される。マルチラインプロセッサ110a-110n
のための適切なマルチラインビームフォーマは、例えば、米国特許第6,695,783号（Hende
rsonら）及び米国特許第5,318,033号（Savord）に記載される。マルチラインプロセッサ1
10a乃至110nの出力は、少なくとも1つの表示データ線を形成するのに必要なマルチライン
の全てが取得されるまで、受信マルチラインを記憶するラインストア112に結合される。
表示データの特定のラインを形成するために使用されるマルチラインのグループは、対応
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するライン位置の表示データを生成するために、乗算器116a乃至116nのそれぞれの一つに
印加される。各ラインからのエコーデータは、必要に応じて、アポダイゼーションウェイ
ト114a-114nによって重み付けされてもよい。一般に、これらの重み付けは、往復インパ
ルス応答の関数として各ラインを重み付けする。適切な重み付けアルゴリズムは、送信波
面による画像フィールド内の位置（x、z）の点の高周波照射振幅をamplitude（x、z）と
することによって導出されることができ、方位角位置x = 0は送信ビームの中心軸に対応
する。 Xを送信ビーム軸に対する受信マルチラインの方位角とする。深さZで画像の点を
形成するためにこの受信マルチラインに適用される重み付けは、
【００１８】
　Weight（X、Z）=amplitude（X、Z）
になる。
【００１９】
　適切な遅延特性を決定するために、位置（x、z）の点に到達するのに送信波面によって
必要な伝搬時間をpropagation_time（x、z）とし、方位角x = 0は送信ビームの中心軸に
ここでも対応する。 Xを送信ビーム軸に対する受信ラインの方位角とする。深さZにおけ
る画像の点で受信マルチラインによって経験される遅延は、
【００２０】
　Delay（X、Z）= propagation_time（X、Z）-propagation_time（0、Z）
となる。
【００２１】
　ここで、propagation_time（0、Z）は同じ深さであるが軸上にある点に到達する時間で
ある。この遅延は、遅延ライン118によって適用される遅延によって正又は負で適切に補
償されなければならない。
【００２２】
　関数amplitude（X、Z）及びpropagation_time（X、Z）は、例えば、送信フィールドの
シミュレーションから得ることができる。伝播時間を計算する適切な方法は、いくつかの
周波数で単色シミュレーションからのフィールドの位相遅延を使用することである。振幅
は、いくつかの周波数におけるフィールドの振幅を平均化することによって計算すること
ができる。さらに、深度依存正規化は重み付けに適用されることができる。これは、与え
られた深さにおけるすべての重み付けを共通の係数で乗算する。例えば、スペックル領域
が深度と共に均一な輝度を有するように正規化を選択することができる。重み付けを深度
の関数として変化させることによって、深度を用いてアパーチャのサイズ及び形状（アポ
ダイゼーション）を動的に変化させることが可能である。
【００２３】
　振幅及び伝搬時間は、システムで使用される正確な送信特性のシミュレーションから導
出される必要はない。設計者は、例えば、異なるアパーチャサイズ又は異なるアポダイゼ
ーションを使用するように選択することができる。
【００２４】
　各ラインからのエコーは、乗算器116a-116nによって重み付けされ、遅延ライン118a-11
8nによって遅延される。一般に、これらの遅延は、上に示したように、受信ライン位置に
対する送信ビーム中心の位置に関連する。これらの遅延は、異なる送受信ビーム位置の組
み合わせを有するマルチラインのためにラインごとに存在する位相シフト分散を等化する
ために使用され、その結果、信号のキャンセルは結合される信号の位相差によって引き起
こされない。
【００２５】
　デジタルシステムでは、遅延ラインは、重み付けされるマルチラインエコーデータをメ
モリに記憶し、必要な遅延をもたらす後の時間にデータを読み出すことによってもたらさ
れ得ることが理解されるであろう。異なる長さ及びクロック信号のシフトレジスタは、デ
ジタル遅延をもたらすようにも使用され、又は米国特許第6,695,783号に示される補間ビ
ームフォーマが使用されることができる。遅延信号は、加算器120（すなわち加算ブロッ
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ク又は加算器）によって組み合わされ、結果としての信号は画像プロセッサ122に結合さ
れる。画像プロセッサは、表示画像を改善するためにスキャン変換又は他の処理を実行す
ることができる。得られた画像は画像ディスプレイ124に表示される。
【００２６】
　図7のシステムでは、遅延線118と加算器120は、所与の方向に共に位置合わせされる複
数の受信マルチラインから受信される信号のリフォーカスを行う。リフォーカスは、各マ
ルチラインに対して異なる送信ビーム位置の使用からもたらされる位相差を調整し、結合
信号における望ましくない位相キャンセルを防止する。重み付け114は、マルチライン位
置への送信ビームの近接性に関するマルチラインの寄与を重み付けし、より高い信号対雑
音比を有するビームを受信するためにより大きな重み付けを与える。これにより、各受信
ラインに沿ってフィールドの延在する深度がもたらされ、各受信ライン方向に複数のサン
プリングの組み合わせによる、強調される侵入（改善される信号対雑音比）がもたらされ
る。
【００２７】
　図7に示すシステムは、共に位置合わせされるスキャンラインから合成集束画像データ
を生成するのに有効である。図5a乃至5cのアレイの横方向端部について、また所望される
場合、図6a乃至6cに示されているような画像フィールドにわたって示されているような空
間合成の場合、空間合成は、米国特許第6,210,328号（Robinsonら）の図１に図示されて
いるように実行されることができる。示されるように、図7のラインストア112に記憶され
る、異なる方向の送信ビームからの受信スキャンラインデータは、この場合、フィルタリ
ングされ、検出され、それから、前処理（例えば、重み付け）、空間リサンプリング、画
像フィールド内の共通点から受信されるスキャンラインデータを結合することによって処
理される。これにより、結合されるスキャンラインデータは空間的に合成されて画質を改
善する。
【００２８】
　本発明の実施例では、合成送信再集束又は空間合成のために結合されるマルチラインが
全て、正確に軸方向に共に位置合わせされるか、又は正確に空間的に交差する必要はない
。結合されるべきマルチラインは互いにオフセットされ、マルチラインの信号が結合され
る前に補間が実行される。本発明の原理は、仰角及び方位角の両方の寸法での処理を実行
することによる3次元イメージング、及び湾曲した線形アレイの使用にも適用可能である
。
【００２９】
　本発明は、アレイトランスデューサを有する超音波イメージングのための方法であって
、
【００３０】
　アレイの複数のアパーチャ位置にわたってアレイの要素の数より少ないアパーチャを並
進させるステップと、
【００３１】
　複数のアパーチャ位置において、前記アレイ及び前記画像フィールド内の関心領域の後
ろか、又は前記アレイ及び前記画像フィールド内の前記関心領域を超えて、集束される送
信ビームを送信するステップと、
【００３２】
　各送信ビームに応答して、アパーチャにおいて、コヒーレントエコー信号の複数の同時
マルチラインスキャンラインを生成するように処理される複数のエコー信号を受信するス
テップと、
【００３３】
　前記アレイの端部のアパーチャ位置において、前記アレイ及び前記画像フィールド内の
関心領域の後ろか、又は前記アレイ及び前記画像フィールド内の前記関心領域を超えて、
集束される複数の送信ビームを送信し、各送信ビームに応答して、コヒーレントエコー信
号の複数の同時マルチラインスキャンラインを生成するように処理される複数のエコー信
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号を受信するステップと
を有し、
【００３４】
　アレイの端部のアパーチャ位置から送信される各送信ビームは、異なる焦点位置を有す
る、
方法に関する。
【００３５】
　この方法では、アパーチャを並進させるステップは、リニアアレイの複数のアパーチャ
位置にわたってリニアアレイの要素の数より少ないアパーチャを並進させるステップをさ
らに有することができる。

【図１】 【図２】
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