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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の表示画素を有する画像ディスプレイのために超音波を処理する方法であって、
　振動子で音信号を生成する工程、
　前記音信号から少なくとも１つのエコーを受信し、そこからエコー信号データを収集し
、前記画像ディスプレイの各画素での媒体と前記振動子との相対的な動作を検出する工程
、
　複数の各受信エレメントから収集したエコー信号データを記憶する工程、
　前記収集したエコー信号データを記憶した領域へ、前記画像ディスプレイの与えられた
画素をマッピングする工程、
　前記収集したエコー信号データを記憶した領域をマッピングしたものを与えられた画素
についてのアレイへ組織化する工程、
　前記相対的な動作が限界を超えるか否かを決定し、前記媒体と前記振動子との前記相対
的な動作が前記限界を超える場合は収集データの部分集合を使用して前記画像ディスプレ
イの各画素についてのアレイを処理し、それ以外の場合である前記媒体と前記振動子との
前記相対的な動作が各画素について前記限界を超えない場合は全ての収集データを使用し
て前記画像ディスプレイの各画素についてのアレイを処理し、前記複数の表示画素で形成
された前記画像ディスプレイを生成する工程、
を備える方法。
【請求項２】
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　前記収集データの部分集合を使用して画素についてのアレイを処理する工程では、前記
相対的な動作が前記限界を超える場合および第１の閾値を下回る場合は前記収集データの
第１の部分集合を使用し、前記相対的な動作が前記第１の閾値を超える場合は前記収集デ
ータの第２の部分集合を使用する、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記画素についてのアレイを処理する工程では、前記相対的な動作が前記限界を超える
場合および第１の閾値未満になる場合は前記収集データの第１の部分集合を使用し、前記
相対的な動作が前記第１の閾値以上になる場合および第２の閾値未満になる場合は前記収
集データの第２の部分集合を使用し、前記相対的な動作が第３の閾値以上になる場合は前
記収集データの第３の部分集合を使用する、請求項１記載の方法。
【請求項４】
　前記相対的な動作を検出する工程では、１以上の画像点での前記媒体と前記振動子の前
記相対的な動作の速度を決定し、
　前記処理する工程では、前記速度を利用して、前記画素の領域についてのアレイを処理
し、少なくとも画像の一部を生成する、
請求項１記載の方法。
【請求項５】
　前記相対的な動作の前記速度を使用して、画像点についての再構成周期の長さを制御す
る、請求項４記載の方法。
【請求項６】
　画像点についての前記速度が低い場合、より長い再構成周期が使用され、かつより多く
の収集データが使用される、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　前記収集データは、異なる空間情報および周波数情報を含む、請求項６記載の方法。
【請求項８】
　超音波振動子から収集されたデータを使用して、媒体画像の複数の画素ディスプレイを
形成する画像再構成方法であって、該方法は、
　前記媒体と前記振動子における位置間の相対的な動作を各画素について検出する工程、
　前記検出した相対的な動作から相対媒体速度を決定する工程、
　前記決定した速度に基づき各画素についての再構成周期を設定する工程、
　前記再構成周期の設定に基づく再構成周期の間、収集データ量を決定し、各画素のため
に使用する工程、
　画像の前記複数の画素ディスプレイのために、前記決定した収集データ量を使用して、
各画素を再構成する工程、
備える方法。
【請求項９】
　媒体画像の複数の画素ディスプレイを形成する画像再構成システムであって、該システ
ムは、
　前記媒体からのデータを収集し、前記媒体と振動子における位置間の相対的な動作を前
記画素ディスプレイの各画素について検出するように構成されたデータ収集システム、
　前記検出した相対的な動作から相対媒体速度を決定し、前記決定した速度に基づき前記
画素ディスプレイの各画素についての再構成周期を設定し、前記再構成周期の設定に基づ
く再構成周期の間、収集データ量を決定し、前記画素ディスプレイの各画素のために使用
するように構成された処理装置、
　前記媒体画像の前記複数の画素ディスプレイを表示処理する前記処理装置と接続された
装置、
を備えるシステム。
【請求項１０】
　前記処理装置は、ディスプレイ用に、前記決定した収集データ量を使用し、前記画素デ
ィスプレイの各画素での画像を再構成するように構成された請求項９記載のシステム。
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【請求項１１】
　前記データ収集システムは、超振動子を備える請求項９記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、超音波画像を生成するシステムおよび処理に関し、特に、収集データを利用
できる周期を調整することで、媒体と振動子との相対的な動作量に関する画像再構成を最
適化し、再構成の品質を改良する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の超音波画像処理システムは、異なる収集方法を使用し、画質と時間動作分解能と
をトレードオフしている。例えば、媒体内の動きが小さい場合、超音波診断者は手持ちプ
ローブの動作を最小に保つことができ、複数のデータ集合を合成する収集および画像再構
成方法を使用して、複数の送信区画のフォーカス処理、周波数合成処理、および空間合成
処理のような、機能を実行することができる。これらの機能は、改良空間分解能およびコ
ントラストの詳細を与えることで、画質を改良するものである。オペレータが振動子をす
ばやく動かす場合、または媒体内に動きがある場合、例えば医療的応用に関して呼吸また
は心臓血管の脈拍によって起こる動きがある場合は、より長い収集周期にわたる信号位相
の変化および画像レジストレーションの問題のため、これらの画像を改良する機能は効果
を発揮しにくい。これら収集および再構成方法は画像空間全体にわたって演算を行うため
、超音波診断者は走査処理を実行する前に、診断に適用した場合における媒体動作量に適
した方法を選択しなければならない。これにより、最高超音波画質は、媒体動作量が最少
量で、オペレータが正しい走査処理を適切に選択した適用に限定される。
【０００３】
　上述の画質改良に関する収集および再構成方法に加えて、複数の受信アパーチャが合成
される合成アパーチャ技術があり、よりよい画像再構成を生成する。この方法の例は“理
想的な”再構成であり、全振動子エレメントで受信しながら、アパーチャ内の各個々の振
動子エレメントで送信が実行される。これら全ての送受信収集からのデータを合成するこ
とにより、送信及び受信の両方について、全点で完璧にフォーカスされた状態という画像
再構成が可能になる。理想的な再構成は、一定の振動子から最も実現可能な画像再構成を
提供するが、従来の超音波画像処理システムではほとんど利用されていない。これは各画
像フレームあたりの長い収集時間に起因し、その時間中は、複数の収集が合成できるよう
に、帰還超音波エコーに含まれる位相情報をほぼ不変に保たなければならないからである
。収集フェーズの間、振動子または媒体のあらゆる動きは位相情報を変化させ、また画像
再構成を低下させる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従来の超音波画像再構成は、しばしば、空間分解能およびコントラスト分解能のような
画質因子と、フレームレートに等しい収集時間とのトレードオフを伴う。画像再構成処理
中、媒体が動いている場合は、収集時間は短くし、動作詳細を十分に捕らえ、またエコー
位相情報を保たなければならない。局所媒体動作を予め決定しておくことで、画像におけ
る複数の個々の空間点で、画像再構成を最適化する画像再構成の適用法が開発されている
。各画像点では、画像面の局所空間速度を予測した後、その画像点について再構成周期の
長さを設定するのに使用する。媒体動作が小さいときの画像点については、再構成へ寄与
するために投じられる追加的な収集空間情報および周波数情報とともに、より長い再構成
周期を使用することができる。得られる画像フレームは動作詳細分解能を犠牲にすること
なく、全体的な画質を改良することができる。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
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　本開示の一つの実施形態によれば、超音波振動子を使用して画像処理データを収集する
媒体の超音波画像処理方法が提供される。この方法は、超音波振動子から媒体の超音波画
像データを収集する工程、媒体と超音波振動子との相対的な動作を決定する工程、前記収
集データを処理し、ディスプレイ用の媒体画像を生成する工程であって、前記媒体と前記
振動子との相対的な動作がより大きいレベルにある領域の収集データよりも、前記媒体と
前記振動子との相対的な動作がより小さいレベルにある画像領域の収集データを多く使用
し、画像生成処理する工程、を含む。
【０００６】
　前述した実施形態の別の側面によれば、画像領域について収集データを処理する工程で
は、画像領域の相対的な動作が相対動作限界よりも大きくなる場合は収集データのうち少
なくとも１つの部分集合を使用して収集データを処理し、それ以外の場合は収集データの
すべてを使用して収集データを処理する。
【０００７】
　前述した実施形態の別の側面によれば、画像領域について収集データを処理する工程で
は、画像領域の相対的な動作が相対動作限界よりも大きくなる場合は収集データのうち少
なくとも１つの部分集合を使用して収集データを処理し、相対的な動作が１つ以上の下降
動作限界を下回る場合は少なくとも１つの追加的な収集データの部分集合を使用して収集
データを処理する。
【０００８】
　前述した実施形態の別の側面によれば、超音波画像データを収集する工程は、音信号を
生成する工程、複数の受信エレメントで少なくとも１つの音信号のエコーを受信し、そこ
からエコー信号を得る工程、各複数の受信エレメントから各エコー信号を記憶する工程、
記憶したエコー信号の領域へ与えられた画素をマッピングする工程、記憶したエコー信号
の領域をマッピングしたものを与えられた画素についてのアレイへ組織化する工程、を含
み、収集データを処理する工程は、アレイを処理し、与えられた画素についての反応を生
成する工程、反応を使用し、与えられた画素についての音情報を得る工程、を含む。
【０００９】
　本開示の別の実施形態によれば、超音波を処理する方法が提供され、該方法は、振動子
で音信号を生成する工程、音信号から少なくとも１つのエコーを受信し、そこからエコー
信号データを収集し、画像構成点での媒体と振動子との相対的な動作を検出する工程、各
複数の受信エレメントから収集したエコー信号データを記憶する工程、収集したエコー信
号データを記憶した領域へ与えられた画素をマッピングする工程、収集したエコー信号デ
ータを記憶した領域をマッピングしたものを与えられた画素についてのアレイへ組織化す
る工程、媒体と振動子との相対的な動作が限界を超える場合は収集データの部分集合を使
用して各画素についてのアレイを処理し、それ以外の場合である媒体と振動子との相対的
な動作が限界を超えない場合は全ての収集データを使用して各画素についてのアレイを処
理する工程、を含む。
【００１０】
　超音波振動子から収集されたデータを使用して媒体画像を形成する画像再構成方法が提
供され、該方法は、媒体と振動子における位置間の相対的な動作を検出する工程、検出し
た相対的な動作から相対媒体速度を決定する工程、決定した速度に基づき画像点について
の再構成周期を設定する工程、再構成周期の設定に基づく再構成周期の間、収集データ量
を決定し、使用する工程、決定した収集データ量を使用し、画像点を再構成する工程、を
含む。
【００１１】
　本開示の別の側面によれば、ここで開示される処理方法の出力を一般的に使用して、モ
ニタもしくはプロジェクタのような表示装置に表示する画像またはプリンタで印刷する画
像、または後処理用、ディスプレイ用もしくは別の装置の動作用に別の装置への送信する
ための画像、またはこれらの組合せ、を生成する。
【００１２】
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　本開示の別の実施形態によれば、媒体画像の再構成に関するシステムであって、媒体か
らデータを収集し、媒体と振動子における位置の相対的な動作を検出するように構成され
たデータ収集システム、検出した相対的な動作から相対媒体速度を決定し、決定した速度
に基づき画像点についての再構成周期を設定し、再構成周期の設定に基づく再構成周期の
間、収集データ量を決定し、使用するように構成された処理装置、媒体画像を表示処理す
る処理装置と接続された装置、を含むシステムが提供される。
【００１３】
　本システムの別の側面に関し、処理装置は、画素指向処理に用いられるように設定され
、画像データを生成する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は、媒体速度予測を用いて適応的画像再構成の図である。
【図２】図２は、合成アパーチャ理想的再構成についての送受信収集の図である。
【図３】図３は、理想的再構成についての送受信収集グループの図である。
【図４】図４は、本開示の処理についてのシステム構造の高レベル表現を図示したもので
ある。
【図５】図５は、本発明の１つの実施形態におけるソフトウエアベースの構造を表現した
略図である。
【図６】図６は、本発明の１つの実施形態に関して形成された、プラグインモジュールの
略図である。
【図７】図７は、本発明に関して形成された１２８個の振動子エレメント線形アレイにつ
いて収集データを表現した略図である。
【図８】図８は、本発明の逆マッピング処理の図である。
【図９Ａ】図９Ａは、代替処理方法を図示したものである。
【図９Ｂ】図９Ｂは、代替処理方法を図示したものである。
【図９Ｃ】図９Ｃは、代替処理方法を図示したものである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下の説明では、関連技術の当業者であれば、明細書中で説明された１つ以上の詳細情
報を用いずとも、または別の方法、部品、材料などを用いても、実施形態を実行しうると
理解できるだろう。別の例では、良く知られた構成は示されていないか、または不必要な
実施形態のあいまいな説明を避けるために詳細を説明していない。
【００１６】
　文中で特段の場合を記載している場合を除き、以下の明細書および請求項を通じて、「
構成」という文言、および「構成する」「構成している」などのそのバリエーション、「
含む」という文言、「含まれている」および「含まれる」などのそのバリエーションは、
限定的でなく、包括的な意味として解釈される。つまり、「含むものであるが、制限する
ものではない」。
【００１７】
　本明細書における「１つの実施形態」または「ある実施形態」を通じた文献は、実施形
態に関連して説明される特定の特徴、構成または特性は、少なくとも１つの実施形態に含
まれることを意味する。すなわち、本明細書を通じたいろいろな箇所における表現「１つ
の実施形態」または「ある実施形態」において、それらは必ずしも全て同じ実施形態を指
すわけではない。さらに、特定の特徴、構成または特性は、１つ以上の実施形態において
いかなる適切な方法によっても組み合わせ得る。
【００１８】
　本明細書および添付請求項で用いられるように、単数形「ある」および「前記」は、特
段に記載している場合を除き、複数の指示対象を含む。また、特段に記載している場合を
除き、用語「または」は、「または／および」を含むその意味として、一般的に用いられ
る。
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【００１９】
　理解を明確かつ容易にする目的で、画素指向処理のような用語は、超音波データの処理
方法を示すために用いられることができるが、発明の見解を制限する意図で用いられるも
のではない。参照を容易かつ記述的にする目的で、発明者による先行米国特許出願番号11
/911,633、発明の名称ULTRASOUND IMAGING SYSTEM WITH PIXEL ORIENTED PROCESSING、の
処理環境を用いることができるが、限定して解釈すべきでない。また、上記文献は、その
全てがここで併合される。
【００２０】
　＜適応的再構成＞
　ソフトウエアベースの処理方法、特に画素指向画像再構成方法を用いて、同じ画像フレ
ーム内の個々の画素上で異なる再構成の方式を組み合わせることが可能である。適切な収
集シーケンスを用いれば、媒体における動作量についての各画像点で再構成の最適化が可
能となる。画素点での媒体動作が小さくなるほど、収集データが使用できる周期が長くな
り、画素点の再構成品質が改良される。
【００２１】
　一般的に、適応的再構成方法は以下のように実行される。１）所望の実時間フレームレ
ートに相当する時間周期で実行可能である画像処理への適用について、複数の送受信収集
シーケンスが選択される。一般的な適用については、収集シーケンスに換算すると、毎秒
２０－３０フレーム程度のフレームレートならたいてい十分であり、そのフレームレート
は５０－３３ｍｓの長さである。２）各画像収集シーケンスの前処理が追加され、それは
画像の各再構成点で媒体動作の検出を可能にする。３）動作検出を用いて、再構成処理で
全収集シーケンスのどの位が採用可能かを特定し、各画像点で画像が再構成される。
【００２２】
　＜合成アパーチャの適応的再構成＞
　適応的再構成技術の１つの実施形態では、収集フェーズは、各画像フレームについての
一連の合成アパーチャ収集を構成する。例として、上述の「理想的」再構成方法を考えよ
う。図２に示すように、各収集フレームについて、振動子の各エレメントに対して、送受
信サイクルが実行される。よって、１２８個の振動子エレメントは、アレイの振動子エレ
メントにわたってそれぞれ配置された１個のエレメント送信器を用いて、１２８回の送受
信サイクルを要する。受信時は、アレイにある全振動子エレメントが使用され、後処理の
ために各サイクルにつき全１２８個の振動子エレメントからのデータがメモリシステムに
記憶される。データのフレーム全体を収集するのに、１２８回の送受信周期を要し、その
周期長は画像深度によって決定される。人体内では超音波は１５４０ｍ／秒で移動するの
で、一般的な画像深度１０ｃｍでは、約１３０マイクロ秒の受信周期を要し、それは振動
子から最大深度まで行って戻ってくるまでの超音波パルスの往復移動時間である。この一
般的な場合では、ほとんどの適用に対して十分なフレームレート以上のものを与えれば、
「理想的な」再構成フレームについての１２８回の送受信サイクルは、約１７ｍｓを要す
る。
【００２３】
　媒体に何の動きもない場合は、上記の例において、全１７ミリ秒周期にわたって収集さ
れた個々の振動子エレメントの受信データを合成し、理想的な再構成を行うことができる
ので、振動子アパーチャについての最高画像を提供する。しかしながら、一般的な画像処
理の場合は、全データの合成を妨げる媒体動作または振動子動作がある可能性がある。媒
体内の再構成点で超音波信号の位相が、１７ミリ秒周期にわたって超音波パルスの波長の
約１／８以上変化すると、再構成は損なわれ、分解能は低下する。つまり、一般的な超音
波パルス周波数３ＭＨｚ（波長０．５ｍｍ）では、媒体における動きを１７ミリ秒で（１
／８＊０．５）＝０．０６２５ｍｍ未満、つまり３．７ｍｍ／秒にしなければならないこ
とを意味する。これは、かなり低速であり、プローブ動作または体内で呼吸または心臓血
管の脈拍によって起こり得る内部動作により、容易に上回る可能性がある。したがって、
収集データの全１７ミリ秒だけが、プローブ動作または媒体動作の最良な環境下で、使用
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可能である。
【００２４】
　画像フィールド内の各画素点で振動子プローブに関する媒体速度が既知の場合、この情
報を使用し、その点での画像再構成のために合成することが可能な収集データ量を決定す
ることができる。媒体速度情報を得るには、ドップラー技術が使用できるが、その技術で
は数パルス送信のみを使用して、画像内の全点の組織速度を予測する。その一技術は、振
動子アパーチャ全体にわたって均一波面を有する送信パルスを利用し、画像領域全体に超
音波を一回当てるものである。点における速度は位相の変換レートと同一にできるので、
あるパルスから次のパルスまでの各画像点で再構成された超音波信号の位相変換を比べる
ことで、プローブの方向における媒体速度が予測できる。位相シフトを得るには、カサイ
アルゴリズムまたは相互相関の２つのアルゴリズムのうち１つが一般的に使用される。こ
れら方法および別の方法は当業者に知られているので、ここでは詳細に説明しない。
【００２５】
　再構成点での媒体動作の予測が上で計算された３．７ｍｍ／秒の限界を超える場合、収
集データの部分集合を使用し、画像点を再構成することができる。（プローブに向かうま
たはプローブから離れた）媒体動作の上限を、６０ｍｍ／秒（この限界は適用次第で上昇
又は下降し得る）と仮定すると、上で使用される１／８波長基準によれば、収集周期が１
．０４ミリ秒程度に制限される。例えば１３０マイクロ秒周期について、送受信周期の数
は、おおよそ８回に制限される。理想的再構成の場合、最初の８事象がアレイのアパーチ
ャにわたって等間隔に配置された送信エレメントを使用するように、送受信事象を順序付
けることができる。その後の事象は、最初の８送信エレメントの間を徐々に埋めていき、
全エレメントが利用される（図３参照）。そして、この順序付けは、全アパーチャをカバ
ーする、８収集の１６グループそれぞれに適用される。そして、再構成点での速度予測を
用いて、最大速度６０ｍｍ／秒の１集合から、３．７ｍｍ／秒以下の全１６集合まで、こ
れら集合をいくつ合成することができるかを決定する。
【００２６】
　図３に示される方法以外に、数グループを利用するだけでさらなる光学画像再構成が得
られるような収集の順序付け処理と収集のグループ形成処理の別の方法があることがわか
る。図３の方式は８収集の各グループにおけるアパーチャサイズを最大化しようと試みて
おり、数グループを再構成で利用するだけで、水平分解能を改良する。しかしながら、各
グループにおけるアパーチャのわずかなサンプリングは、誤った再構成結果を増加させ、
コントラスト分解能を低下させる。別の収集シーケンスを用いて、空間分解能とコントラ
スト分解能とのこのトレードオフ上で、試験、改良することができる。例えば、グループ
の８収集における送信エレメントを等間隔にする代わりに、（与えられたエレメントで送
信を繰り返すことなく）各グループにおけるよりランダムな間隔が利用可能であり、それ
を用いれば再構成結果を分散させやすくなる。
【００２７】
　別の可能な収集シーケンスでは、送信エレメントは、左から右に連続的な順序でアパー
チャにわたって単に並べることができる。各画像再構成点については、再構成点を通過す
る振動子面の法線に最も近い送信器の収集を選択することで、再構成についての収集があ
る程度選択される。再構成で利用される送受信収集数は、媒体動作によって決定され、ア
パーチャは法線の外へ拡大する。収集点で媒体動作が動作限界（上の例では３．７ｍｍ／
秒）よりも小さい場合、再構成（全１２８送受信事象）のために全アパーチャを使用する
ことができる。数収集だけを利用する場合は、水平分解能を犠牲にすることで、この方式
はコントラスト分解能を最大化する。
【００２８】
　上述の方法で、個々の画像点または画素の再構成がその画像点での媒体動作量に適応化
される。オペレータが変換プローブを動かさずに持っている場合、各画像点の再構成に投
入される情報量は単に媒体動作によって決定され、ほとんど動かない又は全く動かない領
域においては、再構成の品質は、より動作量の大きい領域よりもかなり改良され得る。同
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様に、オペレータが対象領域を観察するためにプローブをすばやく動かしていると、再構
成周期が減少され、それによってプローブ動作のすばやい追跡が可能になる。オペレータ
が特別な領域に狙いを定めるときや、プローブを動かさずに持っているとき、再構成周期
は延長し、高画質画像を提供する。
【００２９】
　上述の適応的再構成方法を利用することができる、合成アパーチャ収集には、多くの組
合せが可能である。別の例は、媒体内の速度を検出する、考えられる仕組みとして上述し
た均一波面送信方式に基づくものである。高フレームレートで均一波面送信方法を使用し
、画像を生成することができる。これは、１つの送信パルスだけを使用して画像全体を生
成することができるからである。しかしながら、送信時のフォーカス不足が原因で、単一
パルス画像は水平分解能の低下に悩まされる。改良した画像再構成では、様々な方法で代
替される複数の均一波面送信パルスからの受信データを合成し、追加的なエコー位相およ
び振幅情報を提供することができる。例として、線形振動子アレイの場合を考えてみよう
。ここでは、均一波面送信波形は収集データ集合に対して多くの角にわたって操作される
ことができるものとする。位相および振幅について空間再構成データが合成されるとき、
得られる画像では空間分解能およびコントラスト分解能がかなり改善される。
【００３０】
　線形アレイ均一波面画像処理方法を具体的に実行する場合、２１回の送信および受信収
集のそれぞれは、１度増加するごとに、－２０度から＋２０度までの異なる均一波面ステ
アリング角を利用可能である。動きが少ない再構成点は、全収集を利用でき、振幅と位相
の両方における受信データを合成し、最良の再構成を提供する。媒体動作が検出される再
構成点については、収集の部分集合を使用できるので、ステアリング角の範囲に広げるこ
とができる。再び、使用される収集数は、動作によって低下されない位相情報という基準
に基づき選択される。この適応的再構成を用いれば、動きの大きい領域においては時間動
作分解能を損なうことなく、画像フィールドの動きの小さい領域についてかなり改良され
た画質を提供する。
【００３１】
　＜別の適応的再構成方法＞
　合成アパーチャ収集の多くの組合せに加えて、周波数合成処理および空間合成処理のよ
うな、別の超音波画像処理技術を用いて動作する適応的再構成方法がある。従来の周波数
合成処理を用いた画像処理では、送信および受信処理の両方について異なる超音波中心周
波数を用いて複数の収集がなされる。結果が合成されると、画像中のスペックルアーティ
ファクトが減少する。空間合成処理を用いて、送信ビームが複数の角にわたって誘導され
、複数の方向から対象物に超音波を当てる。得られる画像は、振幅情報の乗法平均を用い
て一般的に合成される。これらの方法は全画像フレームを一般的に合成するので、フレー
ムレートの減少を犠牲にすることで画質が改良される。
【００３２】
　図４は、本開示の処理を実行する、高レベルシステム構成７０を表示したシステムレベ
ルブロック図である。これは、１つの代表的な実施形態にすぎないことは理解されよう。
また、図示された構成７０は、本開示の全実施形態について要求されるものではない。
【００３３】
　構成７０は、PCIエクスプレス７４を介して多チャンネル送受信機およびデータ収集シ
ステム７６に接続されたホストコンピュータ７２を含む。ホストコンピュータ７２は、ユ
ーザインタフェースおよび制御７８、ディスプレイ８０、を有し、それら両方は画素ベー
スのアプリケーション処理ソフトウエア８４を利用する処理装置８２に接続される。多チ
ャンネル送受信機及びデータ収集システム７６ハードウエアは、モニター、プロジェクタ
ーのようなディスプレイ８０への表示用、表示、装置の動作、もしくはその両方を行う別
の装置への送信用として、音媒体９０における領域８８を画像化するのに使用される超音
波振動子８６に接続される。これらの部品は直ちに市販入手可能であるから、ここでは詳
細に説明しない。
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【００３４】
　画素指向処理を使用すると、周波数合成処理および／または空間合成処理の様々な側面
を合体する適応的再構成が可能になる。この方法では、比較的高フレームレートを提供す
る収集方法を使用して、複数の画像データのフレームが収集される。画像点で媒体速度を
決定する周期的な収集シーケンスは、通常のフレーム収集と交互に実行される。媒体速度
予測の好適な方法は、冒頭で述べた均一波面送信方法であり、数回の送受信サイクルだけ
で全画像点の媒体速度を予測できる。画像点で予測した媒体速度は、その後、いくつの画
像データのフレームが合成可能かを決定するのに使用される。各収集フレームにおける、
画像点に対応する画像データは合成され、一般的には演算または乗法平均を用いて、表示
される画像値を生成する。
【００３５】
　本開示の1つの実施形態によれば、ソフトウエアベースの方法およびシステム構成は、
ソフトウエアにおいて全実時間処理機能を実装する。提案した構成は、図５に概略的に表
示される。
【００３６】
　ソフトウエアベースのシステムにおいて、唯一の慣行ハードウエア部品は、パルス生成
と信号収集電気回路、および信号データを記憶するために使用される増設メモリの大ブロ
ックを含むコンピュータの延長バスへのプラグインモジュールである。信号収集処理は、
送信パルスに続いて各振動子エレメントから帰還した信号を増幅処理およびデジタル化処
理する構成である。一般的に、デジタル化処理前の信号フィルタ処理だけ、つまり振動子
自体によって当然に行われるバンドパスフィルタリング以外は、ローパスであり、A/D変
換のためのアンチエイリアシングフィルタリングである。信号は、含まれる周波数と一致
する定レートでサンプリングされ、デジタル化されたデータは、最小限の処理でメモリに
記憶される。信号収集の単純なデザインにすれば、比較的小さなボード領域でも、在庫部
品を用いて回路を実装することができる。
【００３７】
　プラグインモジュールのより詳細な外観を、図６に示す。複数の収集チャンネルが表示
され、それぞれのチャンネルは送信器、受信器、プリアンプ、A/D変換器、およびメモリ
ブロックで構成される。受信中、振動子信号は直接デジタル化され、個々のメモリブロッ
クへ記録される。メモリブロックはデュアルポートであり、これは収集データがA/D変換
器側から記録されると同時にコンピュータ側からそれらを読み出すことができることを意
味する。メモリブロックは、システムCPUへの通常の増設メモリとして登場する。システ
ムは、望ましくはカスタム筐体に設置されるので、プラグインモジュールのサイズは、一
般的なコンピュータ増設カードの通常サイズに限定されないことに注意すべきである。ま
た、複数のプラグインモジュールを使用すれば、各モジュールが振動子アパーチャの部分
集合を処理する、多数の振動子エレメントを収容できる。
【００３８】
　アンプ、A/D変換器および関連するインタフェイス回路を含むプラグインモジュールの
ための部品、および送信パルス生成と信号収集のための必要な部品は、直ちに市販入手可
能な部品であり、ここでは詳細に説明しない。受信エコーから得たエコー信号のRFデータ
記憶に必要とされるメモリブロックは、デジタル化された信号データを記録するための第
二のダイレクトメモリアクセスポートを追加すると、市販入手可能なプラグイン増設メモ
リカードと基本的に同じ回路である。（受信エコー信号データは、振動子によって生成さ
れた高周波電気発振で構成されるので、一般的にRFデータと呼ぶ。）メモリは中央処理装
置のアドレススペースへマッピングされ、コンピュータマザーボード上にある別のCPUメ
モリへアクセスするのと同様の方法でアクセスすることができる。メモリのサイズは、最
大２５６回またはそれ以上の別個の送受信サイクルまでの間の、個々のチャンネル受信デ
ータを収容できる程度とする。体内での超音波パルスの往復移動について、最大となる実
際の侵入深度は、約５００波長であるので、中央周波数の4倍である一般的なサンプリン
グレートは、個々の振動子エレメントから４０００サンプルもの記憶領域を要する。１６
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ビットで１２８個の振動子チャンネルのサンプリング精度については、受信データ収集の
最大深度は、各送受信事象についておよそ1メガバイトの記憶領域を要する。そのため、
２５６事象を記憶するには２５６メガバイトの記憶領域を要し、つまり全トータルで、１
２８チャンネルシステムは数プラグインカード上で構築されうる。
【００３９】
　別のソフトウエアベースの超音波システムの側面は、コンピュータマザーボードおよび
その関連部品である。必要な処理能力を得るために、提案するデザインに関するマザーボ
ードは、マルチプロセッサCPU構造を好適にサポートするはずである。電源、メモリ、ハ
ードディスク記憶装置、DVD/CD-RWドライブ、およびモニターを備える完全なマルチプロ
セッサコンピュータシステムは、これらの当業者に良く知られており、直ちに市販購入で
きるので、特に詳細に説明しない。
【００４０】
　＜画素指向処理＞
　別の処理方法を使用して上述の適応的再構成方法を実行することができる一方、好適な
処理方法は画素指向処理を使用する。超音波画像は、周波数およびアレイ方向のような収
集システムの物理的なパラメータに依存する基本的な分解能を有し、エコー振幅またはい
くつかの別の組織の（音）特性をエンコードする画素値の長方形アレイとして表すことが
できる。この長方形画素アレイの密集は、画像分解能の十分な空間サンプリングを提供す
るはずである。（表示画像は、画素の長方形アレイだけでなく、異なる幾何学的な図形を
表す任意の画素集合から構成されると理解されよう。）
【００４１】
　次のステップは、この画像アレイにおける画素の１つから始め、RFデータ集合における
どのサンプル点がこの画素の強度を計算するのに寄与するかを考慮し、それらにアクセス
し処理する最も効率的な方法を決定する。この方法は、流入方式を使用する既存の超音波
システムによって利用される方法とは完全に異なる方法である。なぜなら、ディスプレイ
上の画素へ寄与する情報だけを処理すればよいからである。この方式では、ディスプレイ
画像領域上の小領域は、大画像領域よりも、全体的な処理時間が少ない。なぜなら、小領
域は画素をほとんど含まないからである。逆に、流入処理方法は、画像領域サイズとは独
立に、最大データストリーム帯域幅を扱うようにデザインされなければならない。
【００４２】
　超音波画像を十分に表示するために必要となる画素アレイ処理の後、アレイは、表示用
に適切なサイズでコンピュータディスプレイへレンダリングすることができる。コンピュ
ータの図形処理装置は、追加的なCPU処理を必要とせず、通常単なるスケーリング処理お
よび補間処理で構成されるこの演算で実行することができる。
【００４３】
　超音波画像の単一画素について処理方法を、次に考える。この議論では、対象物は、振
動子アレイについて画素の対応する空間位置のエコー強度を得ることを前提とする。別の
音パラメータは、同様に得られる。第一のステップは、エコー強度計算に寄与するサンプ
ルを含む収集RFデータの領域を求めることである。図７の走査方法についてこれを達成す
るため、交差している画素位置に最も接近する収集走査列を、まず求めなければならず、
その後対応する個々の振動子エレメントデータアレイを使用する。図８は、超音波画像に
おいて、ある画素についてこのマッピング処理をしたものである。
【００４４】
　図８において、表示された画素は、走査の最も接近する収集列へマッピングする。図の
場合は、走査列４とし、そのRFデータは第四の個々の振動子エレメントRFデータアレイに
属する（それは第4の送受信事象から集められたデータを表示する）。RFデータアレイの
１つ以上が画素信号へ寄与するように選択されるが、この例については単一データアレイ
だけを考える。
【００４５】
　次のステップは、画素の強度計算へ寄与するサンプルを含んだ個々の振動子エレメント
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アレイの領域を作成することである。このマッピング処理はかなり複雑で、いくつかの因
子に依存する。振動子エレメントそれぞれは、画像フィールド内の特定点からの帰還信号
にどう反応するかを決定する感度領域を有する。ある画像点について考えたとき、感度が
低すぎる場合、振動子エレメントは画素品質へ有用情報として寄与しないので、上記で予
め決定した閾値の感度を有する振動子エレメントだけを考慮すればよい。感度閾値は、次
に振動子エレメントデータ列数を決定し、マッピング領域に含む。図８に示すように、振
動子の遠い右手側にある振動子エレメントは、マッピングデータ領域には含まれない。
【００４６】
　マッピングデータ領域の初期深度は、各個々の振動子エレメントで帰還してくるエコー
の到着時間により決定される。図８に示すように、画像点からかなり離れた振動子エレメ
ントの画像点信号は遅れてキャプチャされるため、そのデータ集合の初期点はメモリのよ
り深い場所となる。結論として、マッピングデータ領域について必要な深度範囲は、生成
された送信パルス幅に依存する。より長い送信パルスは、より長い周期で画像点を発生さ
せるので、RFメモリのより広い深度範囲にわたって広がるエコー信号を生成する。
【００４７】
　幸い、マッピングされたデータ領域の決定処理を担う因子の多くは、与えられた画素格
子について予め計算しておくことができる。この理由は、この格子は実時間画像シーケン
スの複数のフレーム上では変化しないからである。予め計算された因子を使用することで
、与えられた画素についてマッピングされたデータ領域を迅速かつ効率的に決定できるた
め、実時間画像処理中のかなりの計算を省略できる。
【００４８】
　逆画素マッッピングされたRFデータを選択した後には、それを以下に示す行列RFPnmへ
組織化できる。
【数１】

【００４９】
　表記‘Pnm’は、行ｎ、列ｍにおける画素とする。行列の列は図８の縦線であり、各縦
線に含まれるサンプル数ｊは等しいとする。サンプル数ｊは、送信パルスによって生成さ
れた信号を捕らえるために必要な時間において、RFデータの範囲に依存する。インデック
スｋは、画像点に対して十分な信号強度を有する、RFデータアレイにおけるチャンネル数
であり、強度計算に用いるものである。
【００５０】
　画素Pnmの信号強度値を計算する処理は、最終的に一つの値を導く一連の行列演算を構
成する。計算がこの方法で構築されるとき、いくつかの行列演算は代数的に合成されうる
ことは直ちに理解され、コンピュータ演算をより少なくすることができる。特別な細目を
実行しなくても、個々の振動子エレメントの正確な遅延値を求めるためのサンプル補間演
算、バンドパスフィルタ処理、直角位相検出のためのヒルベルト変換フィルタ処理、およ
び最後の加算処理は、単一行列の掛け算で実行でき、得られる行列を追跡する（行列の追
跡は、主対角線に沿った振動子エレメントの合計である。行列の掛け算の結果のうち主対
角線だけでよいので、掛け算はかなり単純化できる）。
【００５１】
　これらの演算に必要な行列の多くは、画素位置とは独立であるので、実時間演算に先立
って予め計算をしておくことができる。行列の処理は、予め計算した振動子エレメントと
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、画素位置により動的に変化する振動子エレメント（補間パラメータなど）とを合成する
ことで形成できる。補間ステップで修正した数を用いれば、予め計算したベクトルの集ま
りから処理行列の行を選択することでさえ可能である。本方法には不可欠ではないが、処
理行列を形成するために予め計算されたデータを用いれば、実時間演算にかかる処理時間
を大幅に削減できる。
【００５２】
　画素指向処理から得られた信号値は、一般的に複合信号値であり、直角位相サンプルI
およびQによって表現できる。画像点でのエコー強度を得るためには、単純に直角位相サ
ンプルを二乗して加算したものの平方根を用いて、信号の大きさを計算する。（ドップラ
ー検出についての追加的処理として）位相情報が必要ならば、複合信号表現のまま維持し
てもよい。
【００５３】
　このコンピュータによる方法を用いれば、画素の再構成信号値を計算するのに必要な処
理ステップ数は、流入方式よりかなり減少する。サンプル計算から得られる予測は、一般
的な画像サイズの場合、圧倒的な演算の削減、つまり完全に一桁分の削減が可能になるこ
とを意味する。さらに、近年の処理装置のベクトル処理能力を用いれば、必要な行列演算
は実行可能であり、単一命令を使用して複数データを演算できる（これらの命令は‘SIMD
’命令と呼ばれ、SIMDはsingle instruction、multiple dataの略である。例えば、パワ
ーPCのアルティベック処理ユニットは、１つのクロックサイクルで、８個の16ビットサン
プルをそれぞれ含み、2つのベクトルの掛け算および累算を実行できる）。これらの因子
は、1つ以上の汎用処理装置を使用して、超音波画像データの実時間処理を実行すること
を実現可能にする。
【００５４】
　一般的な画像処理走査では、画素指向処理方法は中間データ集合を生成しないことに注
目することが重要である。その処理方法は、分割しマッピングした収集データ上で単純な
一連の行列演算を行い、RFデータを収集した未処理の収集から画素強度へ直接進む。出力
画像の各画素は、各自固有の収集データ領域へマッピングし、各自の処理行列を持つので
、生の収集データから所望の音信号予測へ直接変換することが可能である。これは、一般
的に、送受信光線列に沿ってビーム形成されたRFサンプルへ個々のチャンネルRFデータを
一般的に処理した後、ディスプレイ用に走査変換される検出振幅データ集合を生成する従
来の流入方式にはないものである。画素指向処理方法では、セクター型走査の場合に極座
標から直角座標への変換を伴う走査変換処理でさえ、単一処理演算に含まれる。
【００５５】
　画像データの規格外な形については、レンダリングする画素の収集は画素集合とみなす
のが適切である。ユーザへ提示された実際のディスプレイは、ディスプレイフレームとし
て処理およびレンダリングされた複数の画素集合を構成することができる。この概念は、
ドップラー画像処理と合成された２D画像処理、時間動作画像処理（Mモード）と合成され
た２D画像処理、またはスペクトルドップラーディスプレイと合成された２D画像処理のよ
うな、超音波走査処理の様々な通常モードと同様に、複合走査型を実行するのに有用であ
る。時間動作画像処理およびスペクトルドップラーの場合、画素集合は、単一画素行を構
成し、ディスプレイと交差して連続移動する。
【００５６】
　新たなソフトウエアベースの超音波方式の柔軟性は、通常の流入方式を上回る、別の利
点を提供する。あらかじめ、どのように新たな画素指向処理方法を使用して、通常の超音
波画像処理収集モードを実行できるかを上述した。個々のチャンネルRFデータがメモリで
捕らえられるので、超音波画像処理の代替モードもサポートできる。重要な例は、しばし
ば‘均一照射画像処理方法’または‘点滅送信方法’と呼ばれる。この方法では、画像フ
ィールド全体を、単一の、未フォーカス送信パルスを用いて一回で調査し、その後振動子
アレイに含まれる各個々の振動子エレメントからメモリバッファーに至る帰還エコー信号
の収集が行われる。個々の振動子エレメントデータの適切な処理を用いれば、さらなる送
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の方法を使用して、単一走査列の収集に要する時間と同じ時間で、全画像を収集できるの
で、一般的な走査よりも１２８倍高く理論上のフレームレートを提供する。
【００５７】
　図9A-9Cは、上述の画素指向処理方法におけるバリエーションをまとめている。図9Aは
、受信エコー信号と記憶アレイにあらかじめ記憶された信号との合成を表す。これにより
、複数の送受信収集の信号平均化のような機能は、受信信号のSN比およびダイナミックレ
ンジを向上、改良することが可能となる。図9Bは、複数の送受信収集からの処理画素信号
を合成し、画素信号のある側面を向上させる方法を示す。上記において、この方法は各画
素についての送受信収集数の変化からデータ合成のために使用されていたもので、送受信
収集数は、画素位置での振動子に対する媒体動作の計算に基づく。
【００５８】
　最後に、図9Cは、画素データ集合または収集処理からの画像フレームを処理し、分離し
た図である。ここでは、画像を生成するのに要する収集信号は、1つ以上の収集信号アレ
イを構成する、データ集合へグループ化される。記憶領域は十分に大きく作成され、輪状
に書き込むことができる多くのこれらデータ集合を記憶する。この方法では、画素信号処
理をディスプレイに適する低レートで実行してもよく、エコー信号データの収集を音速の
考慮によってのみ制限される高レートで実行してもよい。収集が終了したとき、全データ
集合は低レートで処理でき、スローモーション表示を提供する。
【００５９】
　上述の様々な実施形態は、組み合わせることができ、さらなる実施形態を提供する。こ
の明細書で参照された、および／またはアプリケーションデータシートに掲載されたすべ
てのUS特許、US特許公報、US特許出願、外国特許、外国特許出願および非特許公報は、参
照によってそのままここで包括される。もし様々な特許、出願及び公報の概念を取り入れ
る必要があるならば、実施形態の側面は変更することができ、更なる実施形態を提供する
。
【００６０】
　上記の発明の詳細な説明を考慮すると、これらおよび別の変更は実施形態へ適用できる
。一般的に、以下の請求項で用いられる用語が、明細書および請求項で開示された特定の
実施形態に請求項を制限するものと解釈すべきでなく、均等物の全範囲に沿った全ての可
能な実施形態を含むと解釈すべきであり、そのような請求項が与えられる。従って、請求
項は本開示によって制限すべきでない。
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