
JP 5324589 B2 2013.10.23

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波画像化の際にドプラ信号処理器からのゲインを自動的に制御する方法であって、
　戻り超音波信号を入力し、
　前記戻り超音波信号を復調し、
　前記戻り信号にウォールフィルタをかけてドプラフロー信号を生成し、
　前記ドプラフロー信号に対してスペクトル分析を行いドプラスペクトルを生成し、
　高レベル信号閾値を設定し、
　低レベル信号閾値を設定し、
　ノイズフロアレベル閾値を設定し、
　前記ドプラフロー信号から、ピークドプラスペクトル振幅と、ドプラスペクトルの最大
ノイズフロアとを検出し、
　前記ピークドプラスペクトル振幅が前記低レベル信号閾値よりも小さい場合には、前記
ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値と等しくなるか、または前記最大ノ
イズフロアが前記ノイズフロアレベル閾値と等しくなるまでドプラフロー信号ゲインを増
加させ、
　前記ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値よりも大きい場合には、前記
ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値と等しくなるか、または前記最大ノ
イズフロアが前記ノイズフロアレベル閾値と等しくなるまでドプラフロー信号ゲインを減
少させる、方法。
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【請求項２】
　ローパスフィルタを使用して前記ドプラスペクトルを平滑化することをさらに含む、請
求項１に記載の方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号
閾値より大きいかどうかの決定は、さらに、
　前記高レベル信号閾値よりも大きい振幅を有する連続するドプラスペクトル周波数成分
の数をカウントし、
　前記高レベル信号閾値よりも大きい振幅を有する連続するドプラスペクトル周波数成分
の数を所定の数と比較し、前記連続する周波数成分の数が前記所定の数より大きい場合に
は、前記ピークドプラスペクトル振幅は前記高レベル信号閾値より大きいとする、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記低レベル信号
閾値より小さいかの決定は、さらに、
　前記低レベル信号閾値よりも大きい振幅を有する連続するドプラスペクトル周波数成分
の数をカウントし、
　前記低レベル信号閾値よりも大きい振幅を有する連続するドプラスペクトル周波数成分
の数を所定の数と比較し、前記連続する周波数成分の数が前記所定の数より小さい場合に
は、前記ピークドプラスペクトル振幅は前記低レベル信号閾値より小さいとする、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、前記ドプラスペクトルの最大ノイズフロアの検出は、
さらに、
　所定の数の前記連続するドプラスペクトル周波数成分の平均振幅を、ゼロ周波数ベース
ラインの近くの周波数成分を除く全ての周波数成分について計算し、
　前記平均振幅のうち最小平均振幅を決定し、
　前記最小平均振幅を所定係数で乗算して前記最大ノイズフロアを決定する、方法。
【請求項６】
　超音波画像化の際にドプラスペクトル処理器のゲインを自動的に制御するシステムであ
って、
　戻り超音波信号を受信するように構成され、出力部を有する受信器と、
　前記受信器の出力部に接続された入力部と、出力部とを有し、前記戻り超音波信号を復
調してウォールフィルタをかけてドプラフロー信号を出力するように構成されたドプラ信
号処理器と、
　前記ドプラ信号処理器の出力部に接続された入力部と、ゲイン制御信号入力部と、出力
部と、を有し、前記ドプラフロー信号のゲインを変化させるように構成された可変利得増
幅器と、
　前記可変利得増幅器の出力部と接続された入力部と、出力部とを有し、前記ドプラフロ
ー信号をその対応する周波数スペクトルに変換するように構成されたスペクトラムアナラ
イザと、
　前記スペクトラムアナライザの出力部に接続され、前記ドプラスペクトルを受信し、ピ
ークドプラスペクトル振幅と最大ノイズフロアとを検出するように構成された自動ゲイン
エンジンであって、ゲイン制御信号を、前記ドプラフロー信号のスペクトルに存在する前
記最大ノイズフロアと、所定の高信号レベル閾値と、所定の低信号レベル閾値と、所定の
ノイズフロアレベル閾値とに基づいて計算して前記可変利得増幅器のゲイン制御信号入力
部に接続し、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値より大きい場合、
または前記低レベル信号閾値より小さい場合には、全体のゲインを調整して前記ピークド
プラスペクトル振幅が前記低レベル信号閾値より大きくかつ前記高レベル信号閾値より小
さくなるように調整する、自動ゲインエンジンと、を備えるシステム。
【請求項７】
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記低レベル
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信号閾値より小さい場合には、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値
と等しくなるか、または前記最大ノイズフロアが前記ノイズフロアレベル閾値と等しくな
るまで前記ドプラゲイン信号を増加させるように構成される、請求項６に記載のシステム
。
【請求項８】
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記低レベル
信号閾値より大きい場合には、前記ピークドプラスペクトル振幅が前記高レベル信号閾値
と等しくなるか、または前記最大ノイズフロアが前記ノイズフロアレベル閾値と等しくな
るまで前記ドプラゲイン信号を減少させるように構成される、請求項６に記載のシステム
。
【請求項９】
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、前記ドプラスペクトルを平滑化するように構成さ
れたローパスフィルタ備える、請求項６に記載のシステム。
【請求項１０】
　請求項６に記載のシステムであって、
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、前記高レベル信号閾値より大きい振幅を有する前
記ピークドプラスペクトルの連続する周波数成分の数をカウントし、前記高レベル信号閾
値より大きい振幅を有する前記ピークドプラスペクトルの連続する周波数成分の数を所定
の数と比較するように構成され、
　前記連続する周波数成分の数が前記所定の数より大きい場合には、前記ピークドプラス
ペクトル振幅は前記高レベル信号閾値よりも大きいとする、システム。
【請求項１１】
　請求項６に記載のシステムであって、
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、前記低レベル信号閾値より大きい振幅を有する前
記ピークドプラスペクトルの連続する周波数成分の数をカウントし、前記低レベル信号閾
値より大きい振幅を有する前記ピークドプラスペクトルの連続する周波数成分の数を所定
の数と比較するように構成され、
　前記連続する周波数成分の数が前記所定の数より小さい場合には、前記ピークドプラス
ペクトル振幅は前記低レベル信号閾値よりも小さいとする、システム。
【請求項１２】
　請求項６に記載のシステムであって、
　前記自動ゲインエンジンは、さらに、ゼロ周波数ベースラインに近い周波数成分を除く
全てのスペクトル周波数成分について、所定数の前記連続するドプラスペクトル周波数成
分の平均振幅から前記ドプラスペクトルの最大ノイズフロアを検出し、前記平均振幅のう
ちの最小平均振幅を決定するように構成され、
　前記最大ノイズフロアは、前記最小平均振幅を所定係数で乗算したものである、システ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して超音波画像の分野に関する。具体的には、本発明の実施形態は、血流
速度を測定するのに使用されるドプラ信号において、自動的にゲインを調整し、ノイズ出
現を抑制する方法及びシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波は、種々の臓器、心臓、肝臓、胎児、血管を画像化するのに使用される。心臓血
管疾病の診断には、通常、スペクトルドプラを使用して血流速度を測定する。パルスドプ
ラ法がよく使用されるが、これは、空間識別能がなく超音波ビームに沿ってすべての信号
をサンプリングする連続波（ＣＷ）ドプラと比較して、パルスドプラ法には特有の血管内
の速度サンプリングを可能にする空間サンプリング能があるためである。ＣＷドプラは、
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パルス繰り返し周波数（ＰＲＦ）制限（ナイキストサンプリング定理）によって制限され
ないため、特に、高血流速度の測定が予測される場合に使用される。ＣＷドプラは、それ
でも、ＦＦＴ（高速フーリエ変換）やその他の分析を実施する際の信号サンプリングに起
因して最大速度を制限される可能性がある。
【０００３】
　ドプラシステムは、典型的には、超音波を送信し、受信した超音波信号の周波数におけ
る偏移として血流速度（ドプラシフト周波数）を検出する。同相成分（Ｉ）及び直交成分
（Ｑ）を有する複素信号である参照信号を用いて、受信された超音波を送信周波数と同周
波数で復号化する。ローパスフィルタを施した後、二次高調波などの高周波成分を遮断し
てベースバンド信号のみを通過させる。ベースバンド信号に対して、ウォールフィルタ（
すなわち、ハイパスフィルタ）をかけて、静止組織や血管壁などのゆっくりと動く組織か
らクラッタノイズ出現を除去し、複素Ｉ－Ｑドプラ信号を得る。複素Ｉ－Ｑドプラ信号を
、ＦＦＴアナライザなどのスペクトラムアナライザに入力して、血流速度を表すドプラ周
波数スペクトルを得る。典型的には、１２８点、２５６点、５１２点ＦＦＴが使用される
。
【０００４】
　ドプラスペクトルは、一般的に、血流の時間変動特性があるため、図１２において示さ
れるように経時的に表示される。横軸は時間であり、縦軸は周波数である。スペクトルパ
ワーは、図１２において示されるように、輝度として表示される。スペクトルパワーは、
図３に示されるように、所与の時間におけるスペクトルパワー対周波数として座標で示す
ことができる。ドプラスペクトルは、超音波診断システム電子装置やその他の発生源に起
因してノイズを示すことがある。図３は、ＦＦＴによって広範に分散されたランダムノイ
ズを示すノイズフロアを有するドプラスペクトルを示す。ドプラフロー信号ゲインが低す
ぎる場合、ノイズが真の血流信号を隠してしまう可能性がある。逆に、図１は、高すぎる
ドプラフロー信号ゲインを有するドプラスペクトルにおいて、ピークドプラスペクトルが
クリッピングされている（clipped）ことを示している。
【０００５】
　ドプラフロー信号のゲインは、ＦＦＴスペクトラムアナライザに入力されたドプラ信号
の振幅を決定する。ドプラスペクトルの出力は、通常、８ビット、１２ビット、１６ビッ
ト、またはその他の解像度のダイナミックレンジに圧縮される。超音波診断システムに対
して適切なドプラフロー信号ゲインが出力されると、ドプラスペクトルのＳＮＲ（信号対
ノイズ比）が改善され、表示の際の画像の質が改善されることが認められる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　今日の超音波診断システムの多くが、最良のスペクトルを得るために、ユーザが、ドプ
ラゲイン設定を手動で調整することができるようになっている。しかし、これらの設定を
調整する際に、ユーザは、診断に費やしたほうがよいであろう時間を浪費することになる
。これらの課題を克服する必要がある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本願発明者は、適切なドプラゲインを決定してドプラスペクトルにおけるノイズ出現を
抑制するために、血流速度を測定する際に超音波診断システムによって出力されるドプラ
スペクトル信号を分析するシステムおよび方法を有することが望ましいことを発見した。
ドプラスペクトルに存在するノイズを分析して、最適ゲインの基準として使用する。所定
のレベルに照らしてドプラゲインが高すぎるまたは低すぎる場合には、全体のゲインを調
整する。
【０００８】
　本発明の一態様では、超音波画像化の際にドプラ信号処理器からのゲインを自動的に制
御する方法が提供される。本発明のこの態様による方法は、戻り超音波信号を入力し、戻
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り超音波信号を復調し、戻り信号にウォールフィルタをかけてドプラフロー信号を生成し
、ドプラフロー信号に対してスペクトル分析を行いドプラスペクトルを生成し、高レベル
信号閾値を設定し、低レベル信号閾値を設定し、ノイズフロアレベル閾値を設定し、ドプ
ラフロー信号から、ピークドプラスペクトルレベルと、ドプラスペクトル最大ノイズフロ
アとを検出し、ピークドプラスペクトル振幅が低レベル信号閾値よりも小さい場合にはピ
ークドプラスペクトル振幅が高レベル信号閾値と等しくなるかまたは最大ノイズフロアが
ノイズフロアレベル閾値と等しくなるまでドプラフロー信号ゲインを増加させ、ピークド
プラスペクトル振幅が高レベル信号閾値よりも大きい場合にはピークドプラスペクトル振
幅が高レベル信号閾値と等しくなるかまたは最大ノイズフロアがノイズフロアレベル閾値
と等しくなるまでドプラフロー信号ゲインを減少させる。
【０００９】
　本発明の別の態様では、超音波画像化の際にドプラスペクトル処理器のゲインを自動的
に制御するシステムが提供される。本発明のこの態様によるシステムは、戻り超音波信号
を受信するように構成され、出力部を有する受信器と、受信器の出力部に接続された入力
部と、出力部とを有し、戻り超音波信号を復調してウォールフィルタをかけ、ドプラフロ
ー信号を出力するように構成されたドプラ信号処理器と、ドプラ信号処理器の出力部に接
続された入力部と、ゲイン制御信号入力部と、出力部と、を有し、ドプラフロー信号のゲ
インを変化させるように構成された可変利得増幅器と、可変利得増幅器の出力部と接続さ
れた入力部と、出力部とを有し、ドプラフロー信号をその対応する周波数スペクトルに変
換するように構成されたスペクトラムアナライザと、スペクトラムアナライザの出力部に
接続され、ドプラスペクトルを受信し、ピークドプラスペクトル振幅と最大ノイズフロア
とを検出するように構成された自動ゲインエンジンであって、ゲイン制御信号をドプラフ
ロー信号のスペクトルに存在する最大ノイズフロアと、所定の高信号レベル閾値と、所定
の低信号レベル閾値と、所定のノイズフロア信号レベル閾値とに基づいて計算して可変利
得増幅器のゲイン制御信号入力部に接続し、ピークドプラスペクトル振幅が高レベル信号
閾値より大きい場合または低レベル信号閾値より小さい場合には、全体のゲインを調整し
てピークドプラスペクトル振幅が低レベル信号閾値より大きくかつ高レベル信号閾値より
小さくなるように維持する、自動ゲインエンジンと、を備える。
【００１０】
　本発明の別の態様では、ドプラスペクトル信号でのノイズ出現を抑制する方法が提供さ
れる。本発明のこの態様による方法は、ドプラスペクトル信号を入力し、ドプラゲイン制
御信号を受信し、ドプラゲイン制御信号に対応するノイズ抑制ゲイン曲線ｇ（ｐ）を使用
し、ノイズ抑制ゲイン曲線ｇ（ｐ）を用いてドプラスペクトル振幅を処理し、ドプラスペ
クトル振幅の各周波数は、ノイズ抑制ゲイン曲線の応答によって調整される。
【００１１】
　本発明の別の態様では、ドプラスペクトル信号でのノイズ出現を抑制するノイズサプレ
ッサが提供される。本発明のこの態様によるノイズサプレッサは、ゲイン調整されたドプ
ラスペクトル信号を受信するように構成された入力部と、ゲイン調整されたドプラスペク
トル信号のゲインを調整するために使用されるゲイン制御信号を受信するように構成され
、ノイズ抑制ゲイン曲線ｇ（ｐ）を生成するゲイン制御信号入力部と、ノイズ抑制信号曲
線ｇ（ｐ）を用いてゲイン調整されたドプラスペクトル信号を処理するように構成された
ゲイン関数処理器であって、ドプラスペクトル信号入力部の各スペクトル成分の振幅がノ
イズ抑制ゲイン曲線ｇ（ｐ）の応答にしたがって調整されるゲイン関数処理器と、ノイズ
抑制されゲイン調整されたドプラフロー信号を出力するように構成された出力部と、を備
える。
【００１２】
　本発明の一つまたは複数の実施態様の詳細を、添付の図面および以下の説明において説
明する。本発明の他の特徴、目的および利点は、説明および図面から、また特許請求の範
囲から明らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
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【００１３】
【図１】例示的な高ゲインのドプラスペクトルプロットを表す図である。
【図２】例示的な低ゲインのドプラスペクトルプロットを表す図である。
【図３】ノイズフロアのある例示的なドプラスペクトルを表す図である。
【図４】例示的なノイズ抑制ゲイン関数ｇ（ｐ）を表す図である。
【図５Ａ】ノイズ抑制前の例示的ドプラスペクトルを表す図である。
【図５Ｂ】ノイズ抑制後の例示的ドプラスペクトルを表す図である。
【図６】自動ドプラゲイン制御システムとノイズサプレッサとを備えた例示的ドプラスペ
クトル処理器を表す図である。
【図７】自動ドプラゲイン制御方法を説明する例示的フローチャートである。
【図８】例示的な複数のノイズ抑制ゲイン曲線を表す図である。
【図９】ノイズ抑制方法を説明するための例示的なフローチャートである。
【図１０】自動ドプラゲイン制御とノイズ抑制とを備えた例示的な超音波画像診断システ
ムを表す図である。
【図１１Ａ】例示的なゲイン関数ｇ（ｐ）処理器とゲイン関数ｇ（ｐ）生成器とを表す図
である。
【図１１Ｂ】生成器を備えた例示的なゲイン関数ｇ（ｐ）処理器を表す図である。
【図１２】例示的な経時的ドプラスペクトルを表す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明の実施形態を添付の図面を参照して説明するが、図面全体を通じて同一番号は同
一要素を表している。本発明の実施形態を詳細に説明する前に、本発明は、その適用にお
いて、以下の説明において説明された、または図面に図示された実施例の詳細に限定され
ないことを理解されたい。本発明は、他の実施形態も可能であり、種々の応用において、
また種々の方法において実施または実行することが可能である。また、本明細書で使用さ
れる言語の使用方法や専門用語は、説明を目的としたものであり制限的なものとしてみな
されるべきではないことを理解されたい。本明細書では、「含む」、「備える」、「有す
る」およびこれらの変化形は、それら以降に記載される項目とその同等物、さらに追加項
目を包含することを意味している。「搭載した」、「接続した」、「連結した」という用
語も広義に使用され、直接的および間接的な、搭載、接続、連結を包含している。さらに
「接続した」および「連結した」は、物理的あるいは機械的な接続または連結に制限され
るものではない。
【００１５】
　本発明は、図面において説明または含意されたどんな特定のソフトウェア言語にも限定
されないことを留意されたい。本願の実装において種々の代替のソフトウェア言語を用い
てもよいことは当業者には明らかである。当分野ではよくあることだが、構成要素および
項目の中にはハードウェア要素であるかのように図示および説明されるものがあるという
ことを理解されたい。しかし、当業者がこの詳細な説明を読めば、少なくとも一実施形態
において本方法および本システムの構成要素がソフトウェアまたはハードウェアのいずれ
で実装されるかが理解されるだろう。
【００１６】
　図１０は、自動ドプラゲインおよびノイズ抑制システムを備えたドプラスペクトル処理
器１０１０を含む超音波診断システムを示している。図６は、自動ゲインエンジン６１９
とノイズサプレッサ６１７とを備えたドプラ処理器１０１０を示している。図７は、自動
ドプラゲイン方法を説明するフローチャートを示している。図９はノイズ抑制方法を説明
するためのフローチャートを示している。超音波信号は、送信器１００２によって駆動さ
れる超音波プローブ１００６から送信／受信スイッチ１００４を介して送信される。受信
器１００８は、プローブ１００６からスイッチ１００４を介して超音波信号を受信し、信
号１００９を処理する（ステップ７０５）。
【００１７】
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　受信器１００８は、処理された信号１００９をドプラスペクトル処理器１０１０と、カ
ラーフロー処理器１０１２と、Ｂモード画像処理器１０１４とに出力する。ドプラスペク
トル処理器１０１０は、信号１００９を処理して、ドプラスペクトルをスキャンコンバー
タ１０１６へ出力する。カラーフロー処理器１０１２は、信号１００９を処理し、カラー
フロー画像をスキャンコンバータ１０１６へ出力する。Ｂモード画像処理器１０１４は、
信号１００９を処理し、Ｂモード画像をスキャンコンバータ１０１６へ出力する。スキャ
ンコンバータ１０１６は、Ｂモード画像、カラーフロー画像、ドプラスペクトルから１つ
または複数の信号を受信し、それらの画像を表示モニタ１０１８への出力のための走査変
換画像へ変換する。
【００１８】
　処理された信号１００９は、ドプラフロー信号６１２を時間領域で演算するドプラ信号
処理器６１１に接続される（ステップ７１０）。ドプラフロー信号６１２は、ドプラ信号
のゲインを調節する可変利得増幅器（ＶＧＡ）６１３に接続される。ゲイン調節されたド
プラ信号６１４は、時間領域ドプラ信号をそのスペクトル周波数成分に変換するスペクト
ラムアナライザ６１５に接続される（ステップ７１５）。周波数成分またはスペクトル６
１６は、ノイズサプレッサ６１７と自動ゲインエンジン６１９とに接続される。ノイズサ
プレッサ６１７は、図４に示されるように、曲線ｇ（ｐ）となる入出力関係を有する。図
１１Ａおよび図１１Ｂに示されるように、ノイズサプレッサ６１７は、入出力関係として
のｇ（ｐ）１１０２または１１１０、あるいは計算器としての１１１０またはそれらの組
み合わせと、これもまたＬＵＴまたは計算器であるゲイン曲線生成器１１０４、とを備え
たルックアップテーブル（ＬＵＴ）として実装される。生成器１１０４としての計算器と
組み合わされたＬＵＴの場合、ノイズ抑制曲線は、ＬＵＴに記憶され、計算器は抑制曲線
を受信して、ゲイン制御信号６４２に対応する曲線を生成する。
【００１９】
　ＬＵＴのみで生成器１１０４とする場合は、複数のノイズ抑制曲線がＬＵＴに記憶され
、ノイズ抑制曲線が、ゲイン制御信号６４２に応じて選択される。あるいは、計算器のみ
で生成器１１０４とする場合は、ドプラゲイン曲線に応じたノイズ抑制曲線を生成するこ
とができる。次に、生成器１１０４は、その曲線をＬＵＴであるゲイン関数処理器１１０
２に転送して、ノイズ抑制曲線ｇ（ｐ）をドプラスペクトル６１６に適用させる。あるい
は、図１１Ｂにおいて示されるように、ゲイン関数ｇ（ｐ）処理器１１０２とノイズ抑制
曲線生成器１１０４とが、１つの装置１１１０として実装されることも可能である。ドプ
ラスペクトル６１６の入力とゲイン制御信号６４２の入力とを有するＬＵＴが使用される
。あるいは、計算器１１１０は、ドプラスペクトル６１６にゲイン関数ｇ（ｐ）を適用す
るだけではなくノイズ抑制曲線を生成するのに使用されてもよい。
【００２０】
　ノイズサプレッサ６１７は、ドプラスペクトル６１６上のノイズ出現を抑制する。ノイ
ズサプレッサ６１７は、ノイズ抑制されたドプラスペクトル（出力６２５）を出力する。
自動ゲインエンジン６１９は、ローパスフィルタ６２６と信号閾値処理器６２９とを含む
。ローパスフィルタ６２６は、スペクトラムアナライザ６１５によって出力されたスペク
トル周波数成分６１６にフィルタをかけて、平滑化されたスペクトル６２７を生成して信
号閾値処理器６２９へ出力する。未処理のドプラスペクトル６１６もまた、信号閾値処理
器６２９に接続される（ステップ７２０）。
【００２１】
　信号閾値処理器６２９は、平滑化されたスペクトル６２７のレベルを検出するための高
レベル閾値６３１と、低レベル閾値６３３と、ノイズフロアレベル閾値６３５と、周波数
成分を検出するための周波数ビンカウンタ６３７とを含む。同様に、信号閾値処理器６２
９は、未処理のドプラスペクトル６１６のレベルを検出するための高レベル閾値６３１と
、低レベル閾値６３３と、ノイズフロアレベル閾値６３５と、周波数成分を検出するため
の周波数ビンカウンタ６３７とを含む（ステップ７２５）。図３は、最大スペクトル振幅
レベルに対して高レベル閾値６３１と、低レベル閾値６３３と、ノイズフロアレベル閾値
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６３５とを有する例示的な平滑化されたドプラスペクトルを示している。典型的には、最
大スペクトル振幅レベルは、２５５（８ビット）か、５１１（９ビット）か、１０２３（
１０ビット）か、またはその他のレベルである。高信号レベル閾値６３１は、例えば、最
大値２５５に対して、２５５か、２５０か、２２５か、または２００となる。低信号レベ
ル閾値６３３は、最大スペクトルレベル値２５５に対して、例えば、１２８となり、ノイ
ズフロアレベル閾値６３５は、最大スペクトルレベル値２５５に対して、例えば、１６と
なる。
【００２２】
　自動ゲインエンジン６１９は、スペクトラムアナライザ６１５によるドプラスペクトル
出力の頂点と、高信号レベル閾値６３１と低信号レベル閾値６３３とを比較することによ
ってドプラフロー信号のゲインを最適化する。周波数ビンカウンタ６３７は、振幅が高信
号レベル閾値６３１より大きい連続するドプラスペクトル周波数６１６の数をカウントす
る。また、周波数ビンカウンタ６３７は、振幅が低信号レベル閾値６３３より大きい連続
するドプラスペクトル周波数の数をカウントする。また、周波数ビンカウンタ６３７は、
ドプラスペクトルにおける平坦部分であるノイズフロア３０１の最大レベルを検出する。
【００２３】
　図１は、ドプラスペクトル６２７のうちクリッピングされたピーク１０３を示すドプラ
スペクトル１０１を表している。クリッピングは、ドプラスペクトル振幅が最大スペクト
ルレベルを超える場合に発生する。クリッピングは、ドプラゲインが高すぎることを示し
ている。本発明では、振幅が高信号レベル閾値６３１より大きい連続するスペクトル周波
数（または周波数ビン）の数が、所定の数（例えば１０）より大きい場合に、ドプラゲイ
ン６１３は高すぎると考えられる。
【００２４】
　図２は、ドプラスペクトルであって、ドプラゲインが低すぎることを示す、ドプラスペ
クトラム６２７または６１７の振幅（またはパワー）の低頂点２０１を表している。本発
明では、振幅が低信号レベル閾値６３３より大きい連続するスペクトル周波数（または周
波数ビン）の数が所定の数（例えば１０）より小さい場合に、可変利得増幅器６１３のゲ
イン（ドプラゲイン）が低すぎると考えられる。
【００２５】
　未処理の（すなわち、単一の）ドプラスペクトル６１６ではなく、平滑化された（ロー
パスフィルタを施された）ドプラスペクトル６２７を、より小さく事前設定された（カウ
ント）数および／またはより低い高信号レベルとともに使用してもよい。
【００２６】
　自動ゲインエンジン６１９は、大部分の電子ノイズがランダムであることに起因して周
波数範囲全体にわたって拡散している可能性のあるノイズフロアを検出する。ドプラスペ
クトルを計算した場合、ノイズはその広帯域特性に起因して周波数範囲全体にわたって拡
散している。血流速度が最大速度より小さい場合、またはドプラスペクトル帯域幅がＰＲ
Ｆより小さい場合、ノイズは容易に検出される。図３は、ドプラスペクトルに関する最大
のノイズフロア３０１と、高信号レベル閾値６３１と低信号レベル閾値６３３との間のデ
ッドバンド３０３とを表している。ノイズフロアからのみなる周波数帯域は、図３に示さ
れるように容易に認識され（低レベルの波状）、ノイズフロアの最大レベル３０１は、こ
の周波数範囲において決定される。例えば、ベースライン（周波数０）の近くの周波数成
分を除く（ウォールフィルタの効果によりこの領域ではノイズがないため）、全てのスペ
クトル周波数成分について、所定の数（例えば１０）の連続する周波数成分の平均振幅が
計算される。ノイズフロア領域からの平均振幅は、図３に示されるように血流のスペクト
ル周波数成分よりもずっと小さい。このように、ノイズフロア領域は、血流領域との比較
で決定される。最小平均振幅が取得されると、所定の係数で乗算され、最大ノイズフロア
が推定される。血流速度は心房収縮期に高く、心房拡張期に低くなるというように経時的
に変化する。したがって、拡張期には、血流が低く高周波数がないため（すなわちノイズ
フロアのみが示される）、ノイズフロアは、通常、高周波領域において現れる。これはま
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たノイズフロアを特定するのにも使用可能である。
【００２７】
　ピークドプラスペクトル６２７または６１６が、低信号レベル閾値６３３よりも小さい
場合には、自動ゲインエンジン６１９が、ゲイン制御信号６３０を生成し、可変利得増幅
器６１３へ出力する（ステップ７３０）。ゲイン制御信号６３０は、自動／手動ドップラ
ゲインモードスイッチ６３９を介して可変利得増幅器６１３に接続される。スイッチ６３
９により、ユーザは、生成されたゲイン制御信号６３０とユーザによって調整された手動
ゲイン制御信号６４１とを切り替えることによって自動ゲイン制御かユーザによるゲイン
制御かを選択することができる。ゲイン制御信号６３０は、複数の制御方式から生成され
てもよく、また、修正ゲインに達するまでピークドプラスペクトルを上昇させるために必
要な修正量に相当しており、つまり、高レベル閾値６３１を超える振幅を有する連続する
スペクトル周波数の数は、上記所定の数、または所定の数から事前設定された小さい数を
引いた数に等しくなる。ノイズフロア３０１が存在し、ノイズフロアレベル閾値６３５の
上へピークドプラスペクトル６２７とともに整合的に上昇した場合、ドプラゲインを、ノ
イズフロアがノイズフロアレベル閾値６３５以下になるように減少させながら、ゲイン制
御信号６３０を調整する（ステップ７３５）。
【００２８】
　高レベル閾値６３１を超えた振幅を有する連続するドプラスペクトル周波数（すなわち
、周波数ビン）の数が所定の数より大きい場合には高ゲインが検出され、自動ゲインエン
ジン６１９はゲイン制御信号６３０を生成して可変利得増幅器６１３へ出力する（ステッ
プ７４０）。ゲイン制御信号６３０は、修正ゲインに達するまでピークドプラスペクトル
６２７を減少させるのに必要な修正量に相当する。つまり、高レベル閾値６３１を超える
振幅を有する連続するスペクトル周波数６２７または６１６の数は、上記所定の数か、ま
たは所定の数から事前設定された数を引いた数に等しくなる。ノイズフロア３０１が存在
し、ノイズフロアレベル閾値６３５よりも大きい場合には、ノイズフロアがノイズフロア
レベル閾値６３５以下になるようにドプラゲインを減少させながら、ゲイン制御信号６３
０を調整する（ステップ７４５）。
【００２９】
　ピークドプラスペクトル６２７または６１６が、高信号レベル閾値６３１の条件以下で
あった場合（すなわち、高レベル閾値を超える振幅を有する連続するスペクトル周波数の
数が所定の数を超えた場合）、かつ、最大ノイズフロア３０１がノイズフロアレベル閾値
６３５より大きい場合、ゲイン制御信号６３０は調整される。ドプラゲインは、最大ノイ
ズフロアがノイズフロアレベル閾値６３５以下になるように減少される。
【００３０】
　ノイズサプレッサ６１７は、ドプラ信号６１６でのノイズ出現を抑制する。図９は、ノ
イズ抑制方法について説明したフローチャートを示している。ノイズフロアはゲイン（ド
プラゲイン）に伴って変化するので、ノイズサプレッサ６１７はゲイン制御信号６４２に
依存している（ステップ９０５、９１０）。ドプラゲインが上昇すると、ノイズサプレッ
サ６１７は、ゲイン制御信号６４２を受信し、ゲイン曲線生成器１１０４または１１１０
において記憶または生成される複数のゲイン曲線からノイズ抑制ゲイン曲線を選択する（
ステップ９１５）。
【００３１】
　図８は、生成器１１０４または１１１０において、低ゲイン、中ゲイン、高ゲイン条件
用に記憶または生成された３つのノイズ抑制ゲイン曲線の例を表している。ゲイン曲線生
成器１１０４または１１１０において記憶または生成された抑制ゲイン曲線は、ゲイン設
定に一致する。ゲイン制御信号によって示されるドプラゲインが低い場合は、図８に示さ
れるように「低ゲイン」ノイズ抑制曲線が選択または生成される。ドプラゲインが中の場
合は、「中ゲイン」ノイズ抑制曲線が選択または生成される。ゲインが高の場合は、「高
ゲイン」ノイズ抑制曲線が選択または生成される。選択されたノイズ抑制ゲイン曲線は、
ゲイン関数処理器１１０２または１１１０においてゲイン関数ｇ（ｐ）として取り込まれ
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る（ステップ９２０）。別の例では、ドプラゲイン制御信号６４２が１に設定された場合
、１番目の抑制曲線が選択または生成される。ドプラゲイン制御信号６４２が２に設定さ
れると、２番目の抑制曲線が選択または生成される。同様に、ドプラゲイン制御信号がＮ
の場合、Ｎ番目の抑制曲線が選択または生成される。選択されたノイズ抑制ゲイン曲線は
、ゲイン関数ｇ（ｐ）１１０２または１１１０として取り込まれる（ステップ９２０）。
ノイズサプレッサ６１７は、図１１Ａおよび図１１Ｂに示されるように、１つの計算器の
みか、ＬＵＴ付きの計算器か、または複数のＬＵＴからなり、ゲイン制御信号６４２を使
用する。
【００３２】
　ノイズサプレッサ６１７は、ドプラスペクトル６１６を受信し、各スペクトル強度ｐを
応答ｇ（ｐ）１１０２または１１１０を使用して変換する。ゲイン関数ｇ（ｐ）１１０２
または１１１０は、ゲイン曲線生成器１１０４または１１１０からのゲイン曲線である。
図４は、曲線であるゲイン関数ｇ（ｐ）を表している。
【００３３】
　図５Ａは、ノイズのあるドプラスペクトルを表している。図５Ｂは、ノイズサプレッサ
６１７の結果を表している（ステップ９２５）。ノイズサプレッサ６１７は、ノイズフロ
アを低くするノイズ抑制曲線の技術を利用している。
【００３４】
　以上、本発明の一または複数の実施形態を説明したが、本発明の精神および範囲に逸脱
しない範囲で種々の変更が可能であることは明らかである。本発明の信号処理の順序は変
更してもよい。本発明のシステム処理器の順序を変更してもよい。各処理器を他の処理器
と置換してもよい。方法ステップの順序を変更してもよい。方法を変更してもよい。した
がって、他の実施形態も添付の請求項の範囲内となる。

【図１】 【図２】
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