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最終頁に続く

(54)【発明の名称】 超音波ベクトル処理による自動流れ角度補正

(57)【要約】
超音波システムは、血管を含む画像を形成する。血管の
上に血流方向表示器が表示され、血管内を流れる血液の
方向を示す。血流方向は、インソネーション（inso
nation）の角度に対しドプラ推定値を補正するよ
う使用される。血流方向表示器の向きは、ベクトルプロ
セッサによって自動的にセットされる。自動的に計算さ
れる角度は、ユーザの介入なく正確な流れの速度を表示
するよう使用される。
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【特許請求の範囲】

    【請求項１】  流れ又は組織動作の測定を表示する超音波診断撮像システム

であって、

  超音波信号を送受信する超音波振動子アレイと、

  画像ディスプレイと、

  上記振動子及び上記画像ディスプレイに接続され、動く流体又は組織を含む体

内の領域の画像を形成する信号プロセッサと、

  上記画像中の上記動く要素上に、上記流体の流れ又は組織動作の方向を示す表

示器を形成するグラフィックディスプレイプロセッサと、

  上記流体の流れ又は組織動作の方向を計算するベクトルプロセッサとを含み、

  上記表示器によって示される上記流体の流れ又は組織動作の方向は、上記ベク

トルプロセッサによって計算される上記流体の流れ又は組織動作の方向に応答す

るシステム。

    【請求項２】  上記超音波振動子アレイは、サンプル容積位置にビームを送

信し、上記サンプル容積位置からのエコーを、２つ以上のサブアパーチャで受信

する請求項１記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項３】  上記グラフィックディスプレイプロセッサは、上記ドプラベ

クトル情報に応答して、上記流体の流れ又は組織動作の方向を示す上記表示器を

形成する請求項２記載の超音波診断撮像システム。

    【請求項４】  超音波画像に流れ方向表示器をセットする方法であって、

  流体が流れる脈管を含む超音波画像を形成する段階と、

  上記脈管内のサンプル容積位置から複数のエコー信号を捕捉する段階と、

  上記複数のエコー信号を処理し、動作ベクトルデータを得る段階と、

  上記動作ベクトルデータを使用し、上記脈管に対し流れ方向表示器をセットす

る段階とを含む方法。

    【請求項５】  上記捕捉段階は振動子アレイの２つのサブアパーチャでエコ

ー信号を受信する段階を含む請求項４記載の方法。

    【請求項６】  上記処理段階は上記複数のエコー信号をベクトルドプラ処理

し、上記流れ方向を決定する段階を含む請求項４記載の方法。



(3) 特表２００３－５３５６３９

    【請求項７】  超音波画像に動く組織の動作方向を指示する方法であって、

  超音波処理の際に動く組織を含む超音波画像を形成する段階と、

  上記動く組織に重なるサンプル容積位置から複数のエコー信号を捕捉する段階

と、

  上記複数のエコー信号を処理し、動作ベクトルデータを得る段階と、

  上記動作ベクトルデータを使用し、上記動く組織の動作方向を指示する段階と

を含む方法。

    【請求項８】  上記動作ベクトルデータを使用し、組織の速度情報を表示す

る段階を更に含む請求項７記載の方法。

    【請求項９】  上記捕捉段階は振動子アレイの２つのサブアパーチャでエコ

ー信号を受信する段階を含む請求項７記載の方法。

    【請求項１０】  上記処理段階は上記複数のエコー信号をベクトルドプラ処

理し、上記組織の動作方向を決定する段階を含む請求項７記載の方法。

    【請求項１１】  上記形成段階は３次元超音波画像を形成する段階を含み、

  上記捕捉段階は一直線に配列されていない２つ以上のサブアパーチャでエコー

信号を受信する段階を含み、

  上記処理段階は３次元の動作ベクトルデータを形成する段階を含む請求項７記

載の方法。



(4) 特表２００３－５３５６３９

【発明の詳細な説明】

      【０００１】

  本願は、２０００年６月２３日に出願した米国仮特許出願番号６０／２１３，

７８６に基づいて優先権を主張する。

      【０００２】

  本発明は、ドプラ技術によって血流を測定する超音波診断システムに係り、よ

り詳細には、血流方向とドプラビーム間の角度による誤差がベクトル処理技術に

よって自動補正される超音波診断システムに関する。

      【０００３】

  ドプラ超音波は、体内の血流量を測定し、且つ、血流を画像化するために長い

間使用されてきた。しかし、このような測定は角度に対し敏感であり、というの

は、超音波による血流速度推定は、超音波ビーム軸に沿っての速度成分に制限さ

れるからである。従来のドプラ解析は、臨床学的にかなり有用であるが、ドプラ

速度測定の論理的な適用により、現行の器具が動脈及び静脈を流れる血流の速度

を定量化するのに使用されると信頼度が高くないことが分かっている。超音波ド

プラ技術は、ドプラビーム軸と一致する（並行する）流れは正確に測定する。し

かし、通常は、ドプラビームをこのような配列に方向付けることは不可能であり

、特に、皮膚の線と略並行である表面に近い血管については不可能である。この

ことにより、測定された速度に誤差が生じ、この誤差は、ドプラビームと流れの

方向がなす角度の関数として生じる。このような誤差に対処する従来の方法は、

臨床医がカーソル（位置表示機構）を血管の軸と整列するようセットし、カーソ

ルとドプラビームとの角度を利用して測定値を補正する。Journal of Biomechan

icsに記載されるT. L. Yearwood及びK. B. Chandranによる「Physiological Pul

satile Flow Experiments in a Model of the Human Aortic Arch」（Vol15, No

. 9, pp 683-704, 1984）及びUltrasound in Medicine and Biologyに記載され

るD. N. Ku, D. J. Phillips, D. P. Giddens, 及びD. E. Strandnessによる「H

emodynamics of the Normal Human Carotid Bifurcation: In Vitro and In Viv

o Studies」（vol. 11, pp 13-26, 1985）、更には、最近の文献で、The Lancet

に記載されるP. A. Stonebridge及びC. M. Brophyによる「Spiral laminar flow
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 in Arteries」（vol. 338, Nov. 30, pp 1360-1361, 1991）では、ほとんどの

動脈における正常な流れはヘリカルであり、血管軸と並行ではないことを示して

おり、これは、動脈内の湾曲及び分岐によるものである。しかし、血液は、動脈

の壁付近の領域では壁と並行に流れるが、このことは、速度が血管全体に亘って

動脈の軸と並行であるとは意味しない。従って、ドプラ超音波ビームと血管軸が

なす角度の余弦を利用して、超音波ビームに投影されるベクトル成分から速度の

大きさを正確に決定することができない。更に、流れの血行動態は、アテローム

硬化性閉塞疾患による病的な動脈では更に複雑になる。脚の深在静脈血栓症（異

常な近位静脈の閉塞症）、脚の静脈弁の閉鎖不全症（venous valvular incompet

ence）（異常な静脈反射）、大動脈弁狭窄、又は、人工弁逆流といった疾患も複

雑な血流パターンを発生し、血管と整列されるカーソルだと正確な速度測定が得

られない。

      【０００４】

  本発明の原理では、血流又は組織動作の角度が自動的に計算され、パルス波ド

プラで、ユーザにリアルタイムに表示される技術を提示する。従って、この計算

された角度の余弦を利用して、血流又は組織動作の速度の大きさを正確に決定可

能となる。本発明の技術は、クロスビーム構成の超音波振動子アレイを使用し、

この振動子アレイは、速度ベクトルの２つの直交成分を分解可能である。２つの

ビームによって決められる速度ベクトルは、真の速度ベクトルを分解するのに使

用され、この真の速度ベクトルは、血管の超音波画像上の動作カーソルの向きを

自動的にセットするよう使用される。臨床医は、自動的なカーソル配置を流れ及

び動作の方向として認識するか、カーソルの向きを手動で変更するか、又は、自

動的に配置された動作カーソルから計算される速度と臨床医によって手動で方向

付けられるカーソルから計算される速度とを比較してもよい。流体又は組織動作

の方向を決定する他の技術も説明する。

      【０００５】

  図１に、２つのスペクトルドプラ表示を示す。超音波画像１０は、電子的にス

テアされたアレイ振動子（例えば、ステアドリニア振動子）によって形成され、

このアレイ振動子は、画像１２の頂上に配置される。画像は、血管１４を示し、
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その中の血流速度が測定されるべきである。画像中のライン２２は、送信ドプラ

ビームの方向を示し、これは、血管１４内の所望の測定位置と交差するようステ

アされる。サンプル容積カーソル１６が血管上に置かれ、測定点はカーソル１６

によって境界付けられる。カーソル１６は、流れ方向カーソル１８を含む。従来

の実施では、臨床医が超音波システムの制御器を手動で調節し、流れ方向カーソ

ル１８を血管１４の壁と並行となるよう整列された。これは、図面に示すように

、そのサンプル位置を流れる血液は、血管の壁と並行であるという仮定に基づい

ている。ドプラ測定は、ビーム方向２２に沿ってのパルスドプラによってサンプ

ル容積位置において行われ、推定される速度は、ビームライン２２と流れ方向カ

ーソル１８がなす角度に対し調整される。推定される速度は、スペクトルドプラ

形式２０で表示される。

      【０００６】

  本発明の原理を図２及び図３に説明する。ドプラビームは、振動子アレイ１０

０の幾つかの素子又は全ての素子を用いてビームライン１０２に沿って送信され

る。（この実施例では、アレイ素子の全ての）フルアパーチャを使用して、ステ

アされ且つ集束されるドプラビームをビームラインに沿って送信する。アレイ１

００の素子は、サブアパーチャＡ及びサブアパーチャＢとして示されるように右

と左の受信サブアレイに分割される。アレイ中心に対し両側にあるサブアパーチ

ャの位置は、観察視野の任意の点を通る直線が、関心領域と送信器サブアレイの

中心とを結ぶ直線となす角度が等しくなるよう可変であることが好適である。し

かし、２つの角度が異なり、それが既知である場合には、等しい角度である必要

はない。サブアパーチャは、ビームライン１０２に沿って選択される点、ここで

は、サンプル容積１６からのエコー信号を、ビーム路１０４及び１０６に沿って

受信する。サブアパーチャの中心が分離していることにより、各受信ビーム路は

ビームライン１０２、従って、サンプル容積位置における血流の方向に対し独自

の角度を有する。図２では、送信ビームは、振動子面に対し垂直である。図３で

は、ドプラビーム１０２´は、垂直軸に対し角度αでステアされる。ここでも、

各サブアパーチャは、送信ビーム方向１０２´及びサンプル容積１６における流

れの方向に対し独自の角度が付けられる受信路１０４´及び１０６´を有する。
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      【０００７】

  本発明の実施例は、音響ビームステアリング方向における軸方向速度成分と、

ビームステアリング方向に対し直角の横成分とを分解する。各サブアレイによっ

て受信されまとめられるエコー信号はフーリエ変換によって処理され、ドプラス

ペクトルの平均周波数が推定される。これは、式

      【０００８】

    【数１】

を用いて行われ、ただし、ｖｃｏｓθは、送信ビーム軸に沿っての速度成分であ

る。

      【０００９】

    【外１】

が、送信された超音波ベクトルの方向における単位ベクトルとすると、

      【００１０】

    【外２】

及び

      【００１１】

    【外３】

は、２つの受信方向におけるユニットセンタ超音波ベクトルであり、サブアパー
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チャＡに対するドプラ周波数シフト

      【００１２】

    【外４】

及び、サブアパーチャＢに対するドプラ周波数シフト

      【００１３】

    【外５】

は、以下のように書くことが可能である。

      【００１４】

    【数２】

及び

      【００１５】

    【数３】

ただし、ｆ０は、送信周波数、ｃは、超音波伝搬速度（１５４０ｍ／ｓ）、及び

、

      【００１６】

    【外６】
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は、血流の速度ベクトルである。

      【００１７】

    【外７】

及び

      【００１８】

    【外８】

が、

      【００１９】

    【外９】

に対し対称である場合、差

      【００２０】

    【外１０】

は、速度の横成分に匹敵し、即ち、送信ビーム方向に対し直角の成分と匹敵する

。更に、和
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      【００２１】

    【外１１】

は、

      【００２２】

    【外１２】

に比例する。

      【００２３】

  速度の横成分は、

      【００２４】

    【数４】

から得られ、ビーム方向成分は、

      【００２５】

    【数５】

から得られ、ただし、φは、送信波ベクトル

      【００２６】

    【外１３】
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と

      【００２７】

    【外１４】

がなす角度である。

      【００２８】

  ドプラ角θは、速度の横及びビーム成分から、

      【００２９】

    【数６】

によって得られる。

      【００３０】

  図４は、本発明に従って構成される超音波システムを示す。ビームフォーマ１

１２は、アレイ振動子１００の素子に接続される複数のチャネルを有する。送信

モードでは、ビームフォーマ１１２は、アレイ振動子１００の素子の動作時間を

制御し、所望のビーム方向に、且つ、臨床医がサンプル容積カーソル１６を置く

ことによって選択されるサンプル容積位置に集束されるドプラビームを（超音波

表示上にビームライン２２によって示されるように）送信する。この実施例では

、全てのアレイ素子が送信に使用される。受信の際には、サンプル容積からのエ

コー信号は、アレイ素子を２つのサブアパーチャＡ及びＢに分割したものによっ

て受信される。サブアパーチャＡの素子によって受信されるエコーは、これらの

素子に接続されるビームフォーマ受信チャネルによって処理され、サブアパーチ
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ャＢの素子によって受信されるエコーは、これらの素子に接続されるビームフォ

ーマ受信チャネルによって処理される。２つのサブアパーチャの信号は上述した

ようにドプラ処理され、これは、アパーチャＡドプラプロセッサ１１４及びアパ

ーチャＢドプラプロセッサ１１６によって行われ、それらの出力は速度ベクトル

推定器１１８によって組合わされ、推定器１１８は上述したように真のドプラ速

度ベクトルを計算する。速度ベクトル推定器から得られる速度情報は、スペクト

ル表示プロセッサ１２０によって使用されスペクトルドプラ表示２０（図１参照

）用の信号が形成され、ドプラ角θは、グラフィックプロセッサ１４０に接続さ

れ、そこにおいて、ドプラ角θは、ビーム方向ライン２２に対し流れ方向カーソ

ル１８が表示する向きを自動的にセットするよう使用される。ドプラビームは、

Ｂモードプロセッサ１３０によって使用されるＢモード走査線の送信及び受信で

、時間的にインタリーブされ、それにより、超音波画像１０を形成し、画像上に

はサンプル容積及び流れ方向カーソルが表示される。超音波画像は更に、所望さ

れる場合には、カラー・フロー・ドプラ画像であってもよい。

      【００３１】

  本発明の実施例は真の血流速度及びドプラ角θを推定するが、流れ方向カーソ

ルの向きが、血管壁と並行なカーソルを見慣れているユーザにとっては正しくな

いように見える場合がある。従って、グラフィックプロセッサ１４０は、ユーザ

制御に反応し、それによって、ユーザが、流れ方向カーソルをシステムによって

決定される位置から手動でリセットしてもよい。或いは、ユーザは、自動的に表

示されるカーソルの上に手動で自分の流れ方向カーソルを配置してもよい。２つ

のスペクトル表示を示すことができ、１つは、システムによって決められる速度

を使用したものであり、もう１つは、ユーザのカーソルによって設定される角度

によって補正されたものであり、これにより、臨床医は、これらの２つの結果と

しての速度を比較することが可能となる。この比較は、２つの平均速度トレース

を有するスペクトル表示として示されてもよく、１つは自動的に決定されるベク

トルから得られたものであり、もう１つはユーザの手動で設定されたカーソルに

対応して補正されたものである。

      【００３２】
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  本発明の技術に対し多数の変形及び追加が可能である。ドプラベクトル推定の

ために２つのサブアパーチャからのドプラ信号を使用するのではなく、３つ以上

のサブアパーチャを使用してもよい。３つのサブアパーチャは、例えば、速度及

び流れ方向を、３次元画像で推定するために使用できる。３つのサブアパーチャ

のうちの少なくとも２つのサブアパーチャは、３次元画像フィールドにおける動

作方向を検出するためには、ともに整列されていてはいけない。ベクトル推定に

は、例えば、血球のスペックルトラッキングを行うといった動き推定技術を用い

てもよい。スペックルトラッキングが、動作方向を見つけるために使用される場

合、超音波ビームのコヒーレント性によって得られる動く血球又は組織のスペッ

クルパターンは、血球及び組織が動くにつれて追跡される。空間クワドラチャ検

波といったようなビーム変調技術を使用して動作ベクトルを決定してもよい。空

間クワドラチャ技術では、ビームは横方向に変調され、組織又は流れの横動作か

ら発生する位相シフトを得る。動作の軸方向成分は、従来のドプラ技術によって

得られてもよく、横動作成分及び軸方向動作成分は求積法に使用され、真の動作

方向が決定される。本発明の技術は、速度を正確に形成し、血流のような流体と

、弁、心臓、又は、血管壁といった組織の動作方向を表示するために使用するこ

とができる。本発明の技術は、２次元及び３次元の超音波画像に使用できる。本

発明の技術は、米国特許第５，３６５，９２９号に記載されるように多数のサン

プル容積及びスペクトル表示を使用してもよい。

      【００３３】

  本発明のシステムは、２つに分割される受信アパーチャによって２つのＰＷ（

パルス波）信号（図２及び３参照）の同時捕捉、及び、２つのＰＷ（パルス波）

信号の処理を得ることが可能となる。２つのＰＷ信号は次に画像メモリに入れら

れ、ＰＷ信号は、流れの絶対速度及び方向を得るためにそこから回収され処理さ

れる。ユーザがサンプル容積を血管内で移動させるとともに、この方向に従って

角度補正が自動的に行われ、この方向角度の余弦によって速度を補正する。従っ

て、ユーザは、リアルタイムで血流の絶対速度及び方向の自動評価を得られる。

【図面の簡単な説明】

    【図１】
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  ２つのスペクトルドプラ表示を示す図である。

    【図２】

  振動子アレイに対し垂直にステアされる送信ビームに対するクロスビーム受信

を示す図である。

    【図３】

  振動子アレイに対し非直交な角度にステアされる送信ビームに対するクロスビ

ーム受信を示す図である。

    【図４】

  本発明の原理に従って構成される超音波システムを示すブロック図である。

【図１】
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【図２】

【図３】
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【図４】
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