
JP 2014-18663 A 2014.2.3

10

(57)【要約】
【課題】ドップラー・ゲートは、スペクトル・ドップラ
ー超音波イメージングに自動的に配置される（３８）。
【解決手段】複数のＰＷドップラー・ゲートのために得
られる（２８）サンプルは、ＰＷドップラーのための送
信をインタリーブすることなく、経時的なＢモードおよ
び／またはＦモード検出（３０、４６）のために用いら
れる。Ｂモードおよび／またはＦモード情報を用いて、
ゲート配置を追跡する（３８）。代替的にまたは追加的
に、異なるゲート位置からの特性スペクトルを用いて、
ゲート位置を選択する（４０）。いずれかの追跡（３２
）を用いて、サンプリングされた位置および／またはビ
ーム特性を変化させ（４０）、例えば、位置およびビー
ム焦点を選択されたゲート位置に集中させる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置する方法にお
いて、前記方法は、
　トランスデューサアレイから、複数の送信ビームをそれぞれ送信するステップ（２６）
と、
　前記送信するステップ（２６）に応答して、異なる受信位置から複数の信号をそれぞれ
受信するステップ（２８）と、
　異なる時間に前記異なる受信位置を表すＢモード情報を、前記複数の信号の少なくとも
いくつかから生成するステップ（３０）と、
　前記Ｂモード情報を用いて、ドップラー・ゲート位置を追跡するステップ（３２）と、
　前記ドップラー・ゲート位置のための第１のスペクトルを、前記追跡されたドップラー
・ゲート位置のための前記信号から推定するステップ（４２）と、
　前記第１のスペクトルの関数であるイメージを表示するステップ（４４）と、
を含む方法。
【請求項２】
　前記追跡するステップ（３２）は、第１の時間の第１の位置から第２の時間の第２の位
置までの前記ドップラー・ゲート位置の変化を検出するステップ（３６）を含み、
　前記推定するステップ（４２）は、前記第２の位置のための前記信号から推定するステ
ップを含み、
　前記方法は、前記第１の位置のための前記信号から、前記ドップラー・ゲート位置のた
めの第２のスペクトルを推定するステップ（４２）をさらに含み、
　前記表示するステップ（４４）は、前記異なる時間からの前記ドップラー・ゲート位置
を表す、前記第１および第２のスペクトルの関数として前記イメージを表示するステップ
（４４）を含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記送信するステップ（２６）は、
　前記トランスデューサアレイの異なる開口から、横方向に間隔を置かれた走査線まで、
前記複数のビームを同時に送信するステップ（２６）と、
　個別の遅延パターンを前記異なる開口に適用するステップと、
を含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記受信するステップ（２８）は、前記複数の送信ビームの各々に応答して複数の受信
ビームを形成するステップと、
　前記受信ビームに対応する追加の受信位置に対する前記信号を、前記異なる受信位置お
よび前記追加の受信位置に対する前記信号が実質的に同時に取得されるように、それぞれ
取得するステップと、
を含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記推定するステップ（４２）は、前記ドップラー・ゲート位置を表す前記信号にフー
リエ変換を適用するステップを含み、
　前記第１のスペクトルは、周波数の関数としてのエネルギーを具える、
請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記Ｂモード情報を生成するステップ（３０）は、前記異なる時間の各々に対する前記
異なる受信位置に対して、前記信号の単一のサンプルから強度を検出するステップ（３６
）を含み、
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　前記推定するステップは、前記追跡されたドップラー・ゲート位置のための前記信号の
複数から推定するステップを含み、
　前記複数は、前記単一のサンプルの１つを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記追跡するステップ（３２）は、前記異なる時間の前記Ｂモード情報の間の最も大き
な類似点を有する移動を決定するステップを含み、
　前記ドップラー・ゲート位置に対応する前記追跡されたドップラー・ゲート位置は、前
記移動によってシフトされる、
請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記表示するステップ（４４）は、経時的に追跡されるように、異なる位置の前記ドッ
プラー・ゲートのためにある前記スペクトルを有するスペクトル・ストリップを表示する
ステップ（４４）を含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記経時的に送信するステップ（２６）の送信焦点を前記追跡されたドップラー位置に
調整するステップ（４０）をさらに含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ビームの横方向のおよび縦方向の位置を前記追跡されたドップラー・ゲート位置に
調整するステップ（４０）をさらに含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記信号からＦモード情報を推定するステップ（３４）と、
　前記Ｆモード情報に基づき、前記追跡するステップ（３２）を微調整するステップ（３
６）と、
をさらに含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するために、
プログラムされたプロセッサ（２１）によって実行可能な命令を表しているデータを格納
した持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）において、前記記憶媒体（２２）は、
　複数の間隔を置かれた位置の各々のために、信号を経時的に受信する（２８）ための命
令と、
　前記間隔を置かれた位置の各々のために、個別に、前記信号のスペクトル分析を実行す
る（３４）ための命令であって、前記スペクトル分析が、スペクトルを、前記間隔を置か
れた位置の各々に提供する命令と、
　前記間隔を置かれた位置から各スペクトルの特性を検出する（３６）ための命令と、
　各スペクトルの前記特性の関数として、前記間隔を置かれた位置の１つにドップラー・
ゲート位置を設定する（３８）ための命令と、
　前記間隔を置かれた位置の分布を、前記分布の中心が前記設定されたドップラー・ゲー
ト位置にあるように、前記設定されたドップラー・ゲート位置の関数として更新する（４
０）ための命令と、
を具える、
持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１３】
　前記受信する（２８）ための命令は、複数の同時の送信ビームに応答して、可能なドッ
プラー・ゲート位置の集合のために受信すること（２８）を具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
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【請求項１４】
　前記スペクトル分析を実行する（３４）ための命令は、前記間隔を置かれた位置の各々
のためにスペクトル・ストリップを生成すること（３０）を具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１５】
　前記検出する（３６）ための命令は、前記特性として、速度範囲、経時的な形状、強度
、速度に対するエネルギーまたはこれらの組合せを検出すること（３６）を具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１６】
　前記検出する（３６）ための命令は、前記特性として、信号対雑音比およびクラッタ強
度を検出すること（３６）を具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１７】
　送信ビーム位置を、前記設定されたドップラー・ゲート位置に集中させるように更新す
る（４０）ための命令をさらに具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１８】
　閾値を上回る運動を検出するための命令と、
　前記特性を検出せず、ゲート配置を開始するための命令と、
をさらに具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項１９】
　パルス波形信号からＢモード情報を生成する（３０）ための命令と、
　前記Ｂモード情報用いて前記ドップラー・ゲート位置のための領域を追跡する（３２）
ための命令と、
　前記追跡（３２）に基づいて、前記間隔を置かれた位置を決定する（４０）ための命令
と、
を具える、
請求項１２に記載の持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【請求項２０】
　ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するシステム
であって、前記システムは、
　複数のビームを送信するように動作可能な送信ビームフォーマ（１２）と、
　前記複数の送信ビームの各々に応答して、複数の間隔を置かれた受信ビームを形成する
ように動作可能な受信ビームフォーマ（１６）と、
を具え、
　前記受信ビームの各々は、複数の深度でサンプリングされ、
　前記システムは、
　前記サンプリングされた受信ビームの関数として、前記ドップラー・ゲートの位置を設
定するとともに、前記送信ビームフォーマを制御し、前記送信ビームおよび前記受信ビー
ムの前記サンプリングの間隔を前記位置に集中させるように構成されたプロセッサ（２１
）を具える、
システム。
【請求項２１】
　前記プロセッサ（２１）は、前記送信ビームフォーマを制御して、前記ビームの前記焦
点の横方向のおよび縦方向の位置を前記位置に集中させるように構成される、
請求項２０に記載のシステム。
【請求項２２】
　ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するために、
プログラムされたプロセッサ（２１）によって実行可能な命令を表しているデータを格納
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した持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）において、前記記憶媒体（２２）は、
　複数の間隔を置かれた位置の各々のために、信号を経時的に受信する（２８）ための命
令と、
　前記信号の少なくともいくつかから異なる時間のＢモード情報を検出する（３６）ため
の命令と、
　前記Ｂモード情報を用いて、位置を経時的に追跡する（３２）ための命令と、
　前記追跡された位置の関数として、前記間隔を置かれた位置を更新する（４０）ための
命令と、
　前記間隔を置かれた位置の各々のために、個別に、前記信号のスペクトル分析を実行す
る（３４）ための命令であって、前記スペクトル分析が、スペクトルを前記間隔を置かれ
た位置の各々に提供する命令と、
　前記間隔を置かれた位置から各スペクトルの特性を検出する（３６）ための命令と、
　各スペクトルの前記特性の関数として、前記間隔を置かれた位置の１つにドップラー・
ゲート位置を設定する（３８）ための命令と、
を具える、
持続性コンピュータ可読の記憶媒体（２２）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、パルス波（ＰＷ）スペクトル・ドップラー超音波に関するものである。ス
ペクトル・ドップラー超音波イメージングは、時間（水平軸）の関数として、エネルギー
によって調整される速度（垂直軸）値のイメージを提供する。このスペクトルを用いて、
患者内の流体フローまたは組織の動きを研究することができる。単一のゲート位置で複数
のパルスを送信することによって、スペクトル・ドップラー反応は、受信エコー信号に応
答して生成される。単一の空間領域のための物体の動きまたはフローの周波数スペクトル
は推定され、時間の関数として表示される。
【０００２】
　超音波検査者は、手動でゲート位置、ゲートサイズ、送信周波数および他のスペクトル
・ドップラー・イメージング制御パラメータを調整し、所望のイメージを獲得する。ゲー
ト配置は、対象の組織の２ＤのＢモード・イメージの表示によって支援される。Ｂモード
またはカラー・ドップラー（Ｆモード）情報を用いて、スペクトル・ドップラー・ゲート
の自動配置の方法がいくつか提案されてきた。しかしながら、ＢモードまたはＦモード情
報を取得することは、比較的高いパルス繰返し周波数ＰＷドップラーの獲得を中断する。
短い中断（例えば、１０～２０ｍｓ）によって、２次元または３次元のＢモードまたはＦ
モードデータの少なくとも一部を獲得することができる。これは、ＰＷドップラー測定の
ギャップを生じる。流動力学によるＰＷドップラー波形の時間的特性に応じて、不可欠な
情報が、この時間間隔の間に失われうる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　導入として、後述する好適実施形態は、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー
超音波イメージングに配置する方法、システム、コンピュータ可読媒体および命令を含む
。複数のＰＷドップラー・ゲートのために獲得されるサンプルを用いて、ＰＷドップラー
から送信をインタリーブすることなく、Ｂモードおよび／またはＦモードを経時的に検出
する。Ｂモードおよび／またはＦモード情報を用いて、ゲート配置を追跡する。代替的に
または追加的に、異なるゲート位置からのスペクトルの特性を用いて、ゲート位置を選択
する。いずれかの配置を用いて、サンプリングされる位置および／またはビーム特性を変
更する、例えば、位置およびビーム焦点を選択されたゲート位置に集中させる。
【０００４】
　第１の態様において、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージン
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グに配置するための方法が提供される。送信ビームは、トランスデューサアレイから繰り
返し送信される。送信に応答して、異なる受信位置からの信号は、繰り返し受信される。
異なる時間の異なる受信位置を表しているＢモード情報は、信号の少なくともいくつかか
ら検出される。ドップラー・ゲート位置は、Ｂモード情報によって追跡される。追跡され
たドップラー・ゲート位置のための第１のスペクトルは、追跡されたドップラー・ゲート
位置のための信号から推定される。イメージは、第１のスペクトルの関数として表示され
る。
【０００５】
　第２の態様において、持続性コンピュータ可読の記憶媒体は、ドップラー・ゲートをス
ペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するために、プログラムされたプロセッ
サによって実行可能な命令を表しているデータを格納する。記憶媒体は、複数の間隔を置
かれた位置の各々のために、信号を経時的に受信するための命令と、前記間隔を置かれた
位置の各々のために、個別に、前記信号のスペクトル分析を実行するための命令であって
、前記スペクトル分析が、スペクトルを、前記間隔を置かれた位置の各々に提供する命令
と、前記間隔を置かれた位置から各スペクトルの特性を検出するための命令と、各スペク
トルの前記特性の関数として、前記間隔を置かれた位置の１つにドップラー・ゲート位置
を設定するための命令と、前記間隔を置かれた位置の分布を、前記分布の中心が前記設定
されたドップラー・ゲート位置にあるように、前記設定されたドップラー・ゲート位置の
関数として更新するための命令と、を具える。
【０００６】
　第３の態様において、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージン
グに配置するためのシステムが提供される。送信ビームフォーマは、ビームを送信するよ
うに動作可能である。受信ビームフォーマは、前記複数の送信ビームの各々に応答して、
複数の間隔を置かれた受信ビームを形成するように動作可能であり、前記受信ビームの各
々は、複数の深度でサンプリングされる。プロセッサは、前記サンプリングされた受信ビ
ームの関数として、前記ドップラー・ゲートの位置を設定するとともに、前記送信ビーム
フォーマを制御し、前記送信ビームおよび前記受信ビームの前記サンプリングの間隔を前
記位置に集中させるように構成されている。
【０００７】
　第４の態様において、持続性コンピュータ可読の記憶媒体は、ドップラー・ゲートをス
ペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するために、プログラムされたプロセッ
サによって実行可能な命令を表しているデータを格納する。記憶媒体は、複数の間隔を置
かれた位置の各々のために、信号を経時的に受信するための命令と、前記信号の少なくと
もいくつかから異なる時間のＢモード情報を検出するための命令と、前記Ｂモード情報を
用いて、位置を経時的に追跡するための命令と、前記追跡された位置の関数として、前記
間隔を置かれた位置を更新するための命令と、前記間隔を置かれた位置の各々のために、
個別に、前記信号のスペクトル分析を実行するための命令であって、前記スペクトル分析
が、スペクトルを前記間隔を置かれた位置の各々に提供する命令と、前記間隔を置かれた
位置から各スペクトルの特性を検出するための命令と、各スペクトルの前記特性の関数と
して、前記間隔を置かれた位置の１つにドップラー・ゲート位置を設定するための命令と
、を具える。
【０００８】
　本発明は以下の特許請求の範囲によって定義されるものであり、明細書を、請求項に対
する制限としてみなしてはならない。本発明のさらなる態様および利点は、好適実施形態
と関連して後述される。
【０００９】
　コンポーネントおよび図面が必ずしも一定の比率ではなく、その代わりに、本発明の原
理を説明するために強調されている。さらに、同様の参照番号は、複数の図面にわたって
対応する部品を示す。
【図面の簡単な説明】
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【００１０】
【図１】ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置する方
法の一実施形態のフローチャート図である。
【図２】スペクトルの一例のグラフを示す。
【図３】関心領域において平行なビーム形成のグラフを示す。
【図４】スペクトル・ストリップ表示の一例のグラフを示す。
【図５】ある時点の関心領域内のサンプル位置の集合およびドップラー・ゲート位置の一
例のグラフを示す。
【図６】図５のサンプル位置の集合およびドップラー・ゲート位置の一例のグラフを示す
が、異なる時間の異なる位置に対して追跡される。
【図７】ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置するシ
ステムの一実施形態のブロック図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　自動ドップラー・ゲート配置は、例えば心臓弁用途のために、超音波血液流量測定にお
いて、または、組織運動測定において提供される。一旦ゲートが配置されると、たとえ患
者が（例えば、呼吸により）動いても、または、トランスデューサ位置が（例えば、超音
波検査者の移動により）動いても、ゲート位置は、連続配置によって確実に維持される。
ゲートの連続モニタリングまたは配置は、他のタイプの走査のためのＰＷスペクトル・ド
ップラー獲得を中断せずに発生する。
【００１２】
　マルチ送信および／または受信ビーム能力を用いて、最適なゲート配置の近傍領域にお
いて、ドップラー・ゲートの集合を獲得する。ＰＷドップラー・ゲート位置および／また
はビーム形成は、複数のスペクトル・ドップラー・ゲートのためのデータの同時獲得に基
づく。複数のゲートは、超音波ビーム（複数のレンジゲート）に沿って位置することがで
きる。平行な受信ビーム形成は、横方向および／または縦方向における複数のゲートを、
１つまたは複数の送信ビームによってカバーされる領域内で許容する。分割ビーム（平行
な送信ビーム）を用いて、２つ以上の空間的に異なった領域を調べることができる。
【００１３】
　集合のために得られるデータは、１つまたは複数の領域を表す。ドップラー・ゲートで
得られるデータは、Ｂモードおよび／またはＦモード検出のために用いることもできる。
スペクトル・ドップラー信号自体および／または集合のＢモード／カラー領域が、配置の
ために用いられる。患者またはトランスデューサの動きのために、ターゲットが移動して
も、最適ゲート配置は維持される。動きの検出および追跡は、ドップラー・ゲートの集合
が、ＰＷドップラー獲得を中断せずに、かつ、最高の時間的サンプリング品質を維持しな
がら獲得されることのみを必要とする。
【００１４】
　一実施形態では、マルチ・ゲート集合獲得は、同時に獲得されたＢモードおよび／また
はＦモード・イメージのためのデータを、ＰＷドップラー情報に加えて提供する。Ｂモー
ドおよび／またはＦモード・イメージを用いて、連続追跡を行う。最適なゲート配置は、
スペクトルを推定するのに使用される位置を調整することによって維持される。
【００１５】
　他の実施形態では、ドップラー・ストリップは、マルチ・ゲート集合の位置ごとに発生
する。各ストリップは、分析され、他のストリップと比較され、最良のゲート配置を決定
する。
【００１６】
　両方の方法を、一緒に用いることもできる。例えば、Ｂモード追跡を用いて、ゲートの
集合を集中させる（中心に置く）。スペクトル分析を用いて、ゲートの集合からドップラ
ー・ゲート位置を選択する。
【００１７】



(8) JP 2014-18663 A 2014.2.3

10

20

30

40

50

　いずれの方法においても、横方向および／または縦方向の送信ビーム・プロファイルお
よび送信焦点深度は、最適なゲート配置に集中しているように調整可能である。集合は、
最適なゲート配置に集中しているように調整可能である。送信線および／またはゲート集
合の中心の焦点深度は、動きに応答して移動する。最高の送信出力および最良のビーム・
プロファイル特性は、獲得したドップラー・ゲートの領域に集中され、動きを追跡しなが
ら最良の特性を維持することができる。
【００１８】
　追跡の損失が存在する、または、過剰な動きが検出される場合、システムをリセットす
ることができる。新しいイメージ・ベースのゲート配置サイクルは、追跡または配置を継
続する代わりに、自動的に開始される。
【００１９】
　図１は、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置する
方法を示す。方法は、図７のシステム１０または異なるシステム上で実施される。ステッ
プは図示の順序で実行されるが、他の順序も可能である。ステップ３０および３２は、ス
テップ３４および３６と順次にまたは同時に実行される。ステップ３８および４０は、同
時に、または、任意の順序で順次に実行される。ステップ４２は、ステップ４０の前に実
行可能である。他の順序を用いることもできる。
【００２０】
　追加のステップや異なるステップを設けてもよいし、ステップを減らしてもよい。例え
ば、ステップ３０および３２は、実行されない。別の例として、ステップ３４および３６
は、実行されない。さらに別の例では、ステップ４６は、実行されない。ステップ４０お
よび／または４４は、実行されなくてもよい。さまざまな組合せを用いることができる。
【００２１】
　ＰＷドップラー・ゲートを配置するために、超音波サンプルまたは信号は、空間的に異
なった複数の位置に対して得られる。サンプルは、ステップ２６でビームを送信すること
によって得られる。１つ以上の送信ビームが、所定の時間に送信される。より大きな領域
をカバーするために、同時の送信ビームを形成することができる。異なる走査線上のビー
ムの同時形成を用いることができる。例えば、２つの送信ビームは、トランスデューサア
レイ上の異なる原点から、および／または、異なる位置のトランスデューサから、異なる
ステアリング角度で形成される。送信ビームは、異なる走査線に沿って形成される。近視
野および遠視野において、送信ビームは、オーバラップすることができる。オーバラップ
は、焦点領域で得られる、または、得られない。送信ビームの－６ｄＢまたは－１０ｄＢ
のエッジは、オーバラップまたは送信ビームからのより小さい音響出力の領域によって分
離される。中間視野、遠視野および／または近視野のオーバラップしない領域を用いるこ
とができる。
【００２２】
　２つ以上のビームは、実質的に同時に送信される。「実質的に」とは、異なる焦点また
はステアリングのため送信の異なる遅延または開始のせいである。実質的に、他の波面の
ための返信されたエコーの最後がトランスデューサで受信される前に、１つの波形の波面
の少なくとも一部が音響的に発生する十分な時間内で互いに送信される２つのビームを提
供する。両方のビームからの波面は、任意の受信動作の前に、トランスデューサの要素の
大部分によって送信可能である。同時の送信は、１つのビームのための音響波形を生成し
ながら、他のビームのためにも音響波形を生成することを含み、例えば、１つの要素から
１つのビームのための波形を送信しながら、他の要素またはその１つの要素からの他のビ
ームのための波形もまた送信する。
【００２３】
　分割ビーム（例えば、異なる走査線に沿った実質的に同時の送信ビーム）は、考えられ
るあらゆる方法を使用して発生する。例えば、異なる開口は、トランスデューサアレイ上
に形成される。各開口は、送信ビームの異なる１つまたは複数を送信するためである。開
口はただ１つであるかまたはオーバラップせず、例えば２つの異なるビームのためのアレ
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イの左右の半分を使用する。開口は、隣接したセクションでもよいし、空間的にインタリ
ーブされてもよいし（例えば、１つの開口に対する１つおきの要素および他の開口に対す
る他の要素）、または、オーバラップしてもよい（例えば、１つ以上の要素は両方のビー
ムのための波形を送信する）。異なる開口は、適切な遅延および／または位相パターンを
適用することによって、空間的に異なった送信ビームを生じる。
【００２４】
　他の実施形態では、２つ以上のビームのための波形は、実質的に同時に、同一またはオ
ーバラップする開口に適用される。要素ごとに、異なるビームのための電気波形は、個別
の遅延および／または位相およびアポディゼーション・プロファイルに基づいて結合され
る（例えば、加算される）。複合波形は、開口の要素から送信され、実質的に同時に送信
ビームを形成する。
【００２５】
　分離を受信するために、または、他のビームから１つのビームのために受信したサンプ
ルへの貢献を制限するために、異なる中心周波数、符号化または中心周波数および符号化
がビームごとに用いられる。例えば、周波数多重化が用いられる。異なる中心周波数を有
する２つ以上の送信パルスが送信される。異なる遅延プロファイルが異なる周波数のパル
スのために用いられ、２つ以上のビームは、（時間的に）平行に形成される。符号化に関
して、任意の符号化、例えばスペクトラム拡散符号または直交符号を用いることができる
。周波数ベースの符号、振幅ベースの符号、位相ベースの符号またはそれらの組み合わせ
を用いることができる。代替実施形態では、符号化または周波数差は提供されない。送信
ビームの空間的差異は、受信信号を区別する。
【００２６】
　他の実施形態では、実質的に同時に送信ビームを生成する技術の組合せを用いることが
できる。例えば、開口は、２つの空間的にオーバラップしているグループに分割される。
グループは、異なる中心周波数を有するパルスを送信するので、周波数で分離される空間
的に異なったビームが発生する。
【００２７】
　他の実施形態では、１つの送信ビームは、所定の時間に形成される。送信ビームは、十
分なビーム幅を伴って形成され、横方向および／または縦方向に間隔を置かれた受信走査
線に沿って、受信ビーム形成を可能にする。十分な幅を有する平面波、無限焦点、拡散ビ
ームまたは細いビームを用いることができる。分割またはマルチビームは、この種の広い
または拡散的な波面送信ビームによって用いることができる。
【００２８】
　同時のビームまたは単一のビームのために、送信は繰り返される。繰り返しによって、
十分なサンプルの受信がスペクトル分析を実行することができる。
【００２９】
　ステップ２８において、横に間隔を置かれた複数の位置のための信号は、送信ビームの
各々に応答して受信される。受信ビームは、複数の（例えば、２つ以上（例えば３２また
は６４））走査線に沿って、送信ビームの各々に応答して形成される。複数の走査線およ
び走査線に沿った範囲は、単一の送信に応答してサンプリング可能である。平行な受信ビ
ーム形成が提供される。超音波サンプルは、実質的に同時に、同じ送信ビームに応答する
複数の受信ビームに沿って得られる。他の平面波送受信技術を用いて、例えば、フーリエ
変換を電気信号に各要素で適用し、異なる位置での応答を表している値のアレイを生成す
ることができる。
【００３０】
　図３は、ステップ２６において分割ビームの１つの送信を用いて、ステップ２８におい
て複数の受信ビームを得る一実施形態を示す。２つの受信ビームが示されているが、より
大きな密度、例えば送信ビーム当たり４、８、１６、３２、６４または他の数の受信ビー
ムを提供することもできる。送信および受信ビームは、関心領域を横切る。
【００３１】
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　関心領域は、任意のサイズまたは形状とすることができる。関心領域は、スペクトルが
推定可能な空間位置を定める。例えば、少なくとも１００の位置が、可能なスペクトル分
析のためにサンプリングされる。領域は、隣接していてもよいし、分割してもよい。複数
の領域を走査することができる。
【００３２】
　位置の任意のサンプリング密度を、関心領域において用いることができる。位置の分布
は、可能なスペクトル分析のためのサンプル点の集合である。集合は、２次元または３次
元の分布とすることができる。対称または非対称の分布、例えば６４の横方向のおよび縦
方向の間隔をあけた位置および１０の深度の間隔をあけた位置のサンプリングを用いるこ
とができる。
【００３３】
　受信動作は、送信に応答して繰り返し発生する。送信ビーム内の横方向および／または
縦方向に異なる受信位置からの信号が受信される。送信ビームの各々に応答して複数の受
信ビームを形成することによって、多くの受信位置のための信号は、実質的に同時に得ら
れる。「実質的に」とは、視野内の線に沿った音の移動時間のせいである。
【００３４】
　同じ位置のためのサンプルは、経時的に得られる。超音波サンプルは、一定期間にわた
って得られ、例えば、各空間位置に対して５つ以上の超音波サンプルが得られる。任意の
走査シーケンスおよび／またはパルス繰返し周波数を用いることができる。
【００３５】
　ＰＷドップラー・ゲートは、集合のサンプル位置の１つに配置されうる。十分なサンプ
ルが得られ、サンプル位置の任意のための経時的なスペクトルを推定する。３つの異なる
方法を、単独あるいは組み合わせて用いて、スペクトル・ＰＷドップラー・ゲートをスト
リップ表示のためにサンプル位置の１つに配置することができる。ステップ３０および３
２は、Ｂモード検出を用いる方法を表す。ステップ３４および３６は、スペクトル分析を
用いる方法を表す。ステップ４６は、Ｆモード検出を用いる方法を表す。他の方法を用い
ることもできる。
【００３６】
　ステップ３０において、Ｂモード情報が生成される。Ｂモード情報は、ＰＷドップラー
・サンプルから生成される。送信および／または受信特性（例えば、周波数、サイクル数
、Ｆ＃または開口）は、一般的にＰＷドップラーおよびＢモードに対して異なりうるが、
ＰＷドップラーのために得られるサンプルを、Ｂモード検出のために用いることができる
。送信および／または受信特性は、スペクトル分析およびＢモード検出の両方ために危う
くなりうるし、あるいは、他の実施形態では、Ｂモード検出のために最適化されうる。同
一データを、両方のために用いる。
【００３７】
　スペクトル分析のために、同じ位置からの信号のアンサンブル、例えば各スペクトルの
ための５～２０のサンプルが得られる。サンプルは、継続的に得られるので、任意のステ
ップ・サイズ（例えば、全サンプルまたは２つおきのサンプル）を有する移動ウィンドウ
（例えば、アンサンブルまたはフロー・サンプル・カウント）を用いて、スペクトルを推
定する。Ｂモード検出は、単一のサンプルを用いて強度を推定する。所定のアンサンブル
からサンプルの１つが選択され、用いられる。Ｂモードを異なる時間に推定するために、
同一または異なるアンサンブルの異なる時間からの信号が選択される。Ｂモード情報は、
最大の時間分解能のために信号ごとに検出可能である。他の実施形態では、全てより少な
い信号が、Ｂモード検出のために用いられ、例えば５つのサンプルごとにＢモード検出を
実行する。
【００３８】
　信号が集合のために得られるので、Ｂモードデータは関心領域のために検出される。異
なる受信位置に対する信号の１つのサンプルからの強度は、検出される。検出は、異なる
時間に実行される。Ｂモード情報は、一般に、患者内の組織または他の構造からの応答を
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表す。経時的に検出することによって、関心領域の組織は、異なる時間に検出される。動
きが発生すると、組織は出現し、シフトし、回転し、圧縮し、または、拡大する。Ｂモー
ド情報は、経時的な変化を反映する。
【００３９】
　ステップ３２において、位置は、Ｂモード情報を用いて経時的に追跡される。位置は、
ドップラー・ゲート位置である。例えば、ユーザは、初期のドップラー・ゲートを配置す
る。別の例として、ステップ４６またはステップ３４および３６を用いて、ドップラー・
ゲートを初期配置する。他の例では、従来のＢモード走査（例えば、包囲された境界の中
央にゲートを配置する境界またはエッジ検出）または他の方法を用いた自動配置が用いら
れる。
【００４０】
　ドップラー・ゲートの位置は、追跡される。他の実施形態では、追跡されている位置は
、全関心領域である。他の位置、例えば、関心領域の中心または関心領域のサブエリアま
たはサブボリュームも、追跡可能である。
【００４１】
　追跡は、経時的な位置の変化を検出する。位置は、あるときに１つの座標に存在しうる
が、他のときに他の座標に存在するようにシフトすることができる。座標は、走査に関し
て、例えば超音波振動子からの走査形式に関して定められる。位置は、患者に関連してい
る。異なる時間の異なる座標のデータは、同じ位置を表すことができる。
【００４２】
　位置を追跡するために、異なる空間位置を表しているＢモード情報のカーネルが用いら
れる。任意のサイズのカーネル（例えば９×９または１２×１２×１２の位置または全関
心領域の周辺近傍）を提供することができる。全関心領域を、カーネルとして用いること
ができる。
【００４３】
　カーネルは、基準設定である。基準は、第１の時間、選択された時間または所定の時間
に、Ｂモード情報のために存在する。基準は更新され、例えば基準を経時的に変える。例
えば、基準Ｂモード情報は、移動ウィンドウにおいて直前に獲得されたＢモード情報と時
間的に隣接している。他のフレームのＢモード情報が検出されるたびに、基準Ｂモード情
報は更新される。他の実施形態では、一旦ステップ４０の集合位置および／またはビーム
位置（例えば、走査線シフト）を変更するのに十分な動きが発生すると、基準Ｂモード情
報は更新される。
【００４４】
　追跡のために、参照情報は、他の時間からのＢモード情報と比較される。多重比較は、
２回のＢモード情報の間になされる。様々な並進、回転および／または拡大縮小が試みら
れる。最良または最高の類似性を有する並進、回転および／または拡大縮小は、時々適所
にある動きまたは変化を示す。一実施形態では、並進のみが追跡される。
【００４５】
　類似性の任意の計測を使用することができる。例えば、絶対差の最小和が算出される。
相互相関または他の方法を用いることができる。
【００４６】
　経時的なドップラー・ゲートのための配置を決定する他の方法では、ステップ３４にお
いて、スペクトルは、異なる位置のために推定される。スペクトルは、受信位置のために
推定される。スペクトルは、空間的に異なった位置の各々のために推定される。スペクト
ルは、異なる深度、高度および／または横方向の位置において超音波サンプルから推定さ
れる。スペクトルは、サンプルが獲得される期間に対応する。各関心空間位置、例えば関
心領域、イメージ・フィールドまたは他の分布のすべての位置に対して、スペクトルは算
出される。スペクトルは、空間位置のサブセットのためにだけ決定され、例えば、限られ
た領域内で疎にサンプリングされた位置または密にサンプリングされた位置のためのスペ
クトルを決定することができる。
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【００４７】
　各受信位置のために、１つまたは複数のスペクトルは受信信号から推定される。スペク
トルは、空間的に異なった位置の各々を表している超音波サンプルに、フーリエ変換、ウ
ェーブレット変換またはウィグナー・ヴィレ分布を適用することによって推定される。空
間的に異なった位置は、オーバラップの有無にかかわらず、異なるレンジゲート、例えば
異なる中心位置、サイズまたはその両方に対応する。任意の変換を適用し、空間的に異な
った位置の各々のためのスペクトルを決定することができる。各スペクトルは、周波数の
関数として、エネルギーを表す（図２参照）。
【００４８】
　複数のスペクトルは、位置の各々のために推定される。図４は、同じ位置のスペクトル
のスペクトル・ストリップを経時的に示す。異なるスペクトルは、獲得の異なる期間また
はアンサンブルに対応する異なる時間に、同じ空間位置のために推定可能である。所定の
時間のスペクトルは、水平軸上の速度および強度を調整しているエネルギーによってマッ
プされる。他のマッピングを用いることもできる。スペクトルは、推定されるが、表示し
てもしなくてもよい。
【００４９】
　信号のスペクトル分析は、間隔を置かれた位置の各々のために個別に実行される。各所
定の位置のための信号を用いて、他の位置から信号のないスペクトル分析を行う。代替実
施形態では、信号はスペクトル分析の前に空間的におよび／または時間的にフィルタリン
グされるが、個別のスペクトルは各位置のために提供される。
【００５０】
　所定の時間またはサンプリング期間を表す一組のスペクトルは、推定される。一実施形
態では、スペクトルを決定するための空間位置の全ては、同じ時間に（例えば、同じ送信
および受信イベント）サンプリングされる。スペクトルは、生理的サイクル、例えば心臓
サイクルに関連して、同じ時間にサンプリングされる。１つの期間だけのスペクトルを、
推定することもできる。同じ位置のためのスペクトルは、異なる期間に推定され、スペク
トル情報を変化させている時間を提供する。スペクトルを所定の時間に推定するのに用い
られるサンプルは、同様に他の時間に推定のために用いられ、例えば、サンプルを選択す
るための時間的に可動ウィンドウを使用して、反復する推定に関連している。
【００５１】
　ステップ３６において、各位置のためのスペクトルの１つ以上の特性が検出される。ス
ペクトルの任意の特性、例えば、最高速度、最低速度、平均速度、メジアン速度、最大エ
ネルギー、最大エネルギーに関連する速度、強度、速度の分散、速度の範囲、スペクトル
の傾斜または傾向、傾斜の変化の位置、経時的な形状、パターンまたはスペクトル・テン
プレートに対する類似性、クラッタ、信号対雑音比、エネルギーおよび速度の組合せまた
は既知または測定されたサイクルに関連する位相シフトを用いることができる。
【００５２】
　スペクトルの特性は、１つのスペクトルから、その位置のため他のスペクトルとの比較
後に導出可能である。例えば、位置のための全スペクトルにおける最大速度は、１つのス
ペクトルと関連する。複数のスペクトルの単一のスペクトルは、例えば、最初または最後
のスペクトルからのクラッタを用いて、特性のために分析可能である。スペクトルの組合
せ、例えば、スペクトルのテンプレートを位置のためのスペクトルとマッチングさせるパ
ターンを用いることができる。
【００５３】
　異なるタイプのスペクトル情報は、異なる診断目的に役立ちうる。例えば、最大速度は
、組織健康状態をより正確に示すことができる。スペクトルの分散は、フロー状態を示す
ことができる。スペクトル・ストリップに提供される有益な情報は、同じ時間に多くの位
置に利用でき、所望の特性に関連するスペクトルの選択を提供する。最大速度によって１
つまたは複数のスペクトルの位置を決めることは、ユーザが推測した位置より良好なフロ
ー情報を提供することができる。
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【００５４】
　現在周知であるか将来開発される他の技術を用いて、スペクトルの特性を特徴付けるま
たは決定することができる。例えば、わずか１だけ閾値レベルを上回る最高速度または閾
値以上の速度は、最大速度を示す。最大速度は、スペクトルの閾値または雑音レベルを上
回る隣接する値に関連する２つ以上の最高速度の最高速度または平均である。信号対雑音
比は、１つまたは複数のスペクトルのエネルギーまたは輝度を、送信機をオフにした状態
のサンプルおよび送信機を動作させた状態のサンプルから測定することによって算出可能
である。別の例として、クラッタは、速度およびエネルギーのマッピングに基づいて測定
可能であり、例えば、低速度を有する高エネルギーは、より強いクラッタ強度を示す。ク
ラッタは、クラッタフィルタリングを用いた場合と用いていない場合のエネルギーの比率
または相違によって測定可能である。
【００５５】
　ステップ４６において、Ｆモード情報は、信号から推定される。Ｆモードは、カラー・
ドップラーまたは平均速度、エネルギーおよび／または分散の他の空間的に分布した推定
である。同じアンサンブルまたはスペクトル推定のために得られるアンサンブルのサブセ
ットを用いて、異なる位置のためのＦモード情報は、推定される。Ｆモード情報は、フロ
ーの特性、例えばより高いおよびより低いフロー位置を有するフロー領域を示す。
【００５６】
　ステップ３８において、ドップラー・ゲート位置は、設定される。集合の位置の１つは
、ドップラー・ゲート位置またはスペクトルが表示または出力されるべき位置として選択
される。複数の位置は選択可能であり、例えば、心臓弁の両側上の位置を選択すると、ス
ペクトル情報は、両方の位置のために提供される。
【００５７】
　位置は、追跡されたＢモード位置、スペクトルの特性またはＦモード情報に基づいて設
定される。Ｂモード追跡のために、追跡されたドップラー・ゲートのための位置が用いら
れる。初期位置が位置を変えると、新しい位置からの信号がスペクトル分析のために使わ
れる。追跡は、患者の特徴または構造に従う。異なる時間に、異なる座標からの信号は、
特徴の反応を表す。経時的に追跡された位置からの信号を用いて、結果として生じるスペ
クトルは、動きにもかかわらず特徴を表す。
【００５８】
　異なる位置からの信号を用いて、個別にスペクトルを推定する。追跡されたドップラー
・ゲートが位置を変えると、任意の新しいスペクトルが新しい位置のために決定される。
このスペクトルは、１つまたは複数の以前の位置からスペクトル・ストリップまたはスペ
クトルに加えられる。代替的にまたは付加的に、異なる位置からの信号は進行中のストリ
ームに結合可能であり、例えば、異なる位置から信号をスペクトルの推定のための所定の
アンサンブルに含む。
【００５９】
　ドップラー・ゲート位置をスペクトル特性に基づいて設定するために、異なる位置のた
めのスペクトルの特性が比較される。例えば、異なる位置のスペクトルに対するテンプレ
ートの最良の適合は、識別される。別の例として、正しいフロー特性、例えば所定のレベ
ル超の速度の大部分を有し、望ましくない特性、例えばクラッタの最少量を有する位置が
選択される。ファジー論理、マッピング、重み付け平均または他の論理を用いて、異なる
特性のための値を結合し、１つの位置を選択することができる。あるいは、最良のゲート
位置は、強いクラッタ信号を有するゲートを無視しながら高い速度信号のための最高の信
号対雑音比を有する位置とすることができる。
【００６０】
　他の方法では、ドップラー・ゲート位置は、Ｆモード情報を使用して設定される。重心
またはフローの最大領域の幾何中心に関連する位置は、識別される。弁または他の対象物
に関連するフロー特性は、識別され、位置を設定するために用いることができる。最高速
度、エネルギー、分散またはそれらの組み合わせに関連した位置を用いることができる。
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【００６１】
　一実施形態では、ドップラー・ゲート位置は、方法の組合せに基づいて設定される。Ｂ
モード、スペクトル分析およびＦモード方法の２つまたは３つの任意の組合せを用いるこ
とができる。他の方法を、Ｂモード、スペクトル分析およびＦモード方法の１つ、２つま
たは３つ全てと組み合わせて用いることができる。組合せは、各方法によって出力された
位置を平均することによって用いられる。組合せは、異なる方法によって出力された位置
を、基準に基づいて、例えば、他の出力位置に最も類似の位置（例えば、３つの可能性か
らの中間の位置）に基づいて選択することによって用いられる。
【００６２】
　一実施形態では、組合せは、１つの方法による暫定的な設定であり、その後他の方法を
用いて改良される。例えば、Ｂモード情報を用いて、初期のドップラー・ゲートを追跡す
る。追跡を用いて、位置の集合を決定する（以下のステップ４０参照）。マルチ・ゲート
集合が得られ、スペクトル分析を用いて、ドップラー・ゲート位置を集合から選択する。
その後、追跡は、方法の反復において選択されたドップラー・ゲート位置に基づいて実行
される。これは、最適なゲート配置が心臓サイクル全体にわたって時間変化するという可
能性を許容する。
【００６３】
　他の例の組合せにおいて、Ｂモード追跡は、Ｆモード情報に基づいて改善される。Ｂモ
ード追跡は、集合の位置を示す。追跡された集合のためのＦモード情報を用いて、ドップ
ラー・ゲート位置を、例えば検出フローの中心に設定する。病気の弁で見つかる、例えば
石灰化による、複雑なフロー・プロファイルは、正および負の両方のフロー（すなわち、
トランスデューサに向かう方向および離れる方向のフロー）を有することができる。Ｆモ
ード情報を用いて、複雑なフロー・プロファイルにおいて要求されるドップラー・ゲート
を適切に配置することができる。
【００６４】
　ステップ４２において、配置されたドップラー・ゲートのためのスペクトルは、選択ま
たは推定される。ステップ３８において、設定される１つまたは複数の位置は、スペクト
ル・ドップラーのために使用する信号を定める。位置が経時的に変化するので、スペクト
ル・ドップラーのために使用される信号は、古い位置、新しい位置または新旧両方の位置
に基づく。スペクトルがすでに推定されている場合、例えば、ステップ３４において、ス
ペクトルは選択可能である（例えば、メモリからロードされる）。あるいは、スペクトル
は、同一または異なる推定設定によって再び算出される（例えばフロー・サンプル・カウ
ントまたはアンサンブル・サイズ、または、位置の組合せからのサンプルは、１つのアン
サンブルにおいて用いられる）。スペクトルがドップラー・ゲート位置を設定するために
以前に推定されていない場合、推定は実行される。
【００６５】
　ステップ４４において、イメージは、表示される。イメージは、複数の空間的に異なっ
た位置のためのスペクトルの少なくとも１つの関数である。スペクトルを用いて、情報を
ユーザに提供する。他の実施形態では、イメージは、１つのスペクトルのみに関連する情
報を提供することができる。
【００６６】
　一実施形態では、ドップラー・ゲート位置のためのスペクトル・ストリップが表示され
る。図４は、説明のために単純化されたスペクトル・ストリップ表示の一例を示す。スペ
クトル・ストリップは、時間の関数として、エネルギーによって調整される周波数を示す
。現在周知であるか将来開発される他の任意のスペクトル・ストリップ・マッピング、例
えば、強度がエネルギーを表すグレイスケール・マッピングを用いることができる。フィ
ルタリングを、スペクトルを滑らかにするために適用することができる。スペクトル・ス
トリップの特性は決定され、表示され、例えばスペクトル・ストリップにおいて、時間の
関数として、最大速度を視覚的に追跡する。
【００６７】
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　ドップラー・ゲートのための位置または座標が経時的に変化しうるので、スペクトル・
ストリップは異なる位置のための信号から生成される。種々のスペクトルは、異なる位置
のための信号から推定可能である。所定のスペクトルは、異なる位置から、信号から推定
可能である。ドップラー・ゲート位置が異なる時間に異なる位置に設定されるので、スペ
クトル・ストリップは、まるで所定のドップラー・ゲート位置を表すかのように継続的に
表示される。
【００６８】
　複数のストリップは、表示可能である。例えば、２つ以上の選択された位置のためのス
ペクトル・ストリップは、比較のために出力される。複数の選択されたドップラー・ゲー
ト位置の各々は、経時的に追跡または配置される。結果として生じる複数のスペクトル・
ストリップは、患者の所望の特徴のためのスペクトルを提供する。
【００６９】
　一実施形態では、スペクトル・ストリップは、空間イメージ、例えば１次元のＭモード
、２次元のＢモード、２次元のＦモードまたはそれらの組み合わせのイメージによって表
示される。イメージは、ＰＷドップラー・サンプリングのために得られるデータを用いた
関心領域である。選択された１つまたは複数のスペクトルの位置は、イメージにおいて視
覚的に表示可能であり、例えば図５および図６において、視野の関心領域内の円によって
表されている。例えば、テキスト、色、符号または他のインジケータは、ユーザに、選択
されたスペクトルに対応する自動的に決定されたレンジゲートのための位置を示す。複数
のスペクトルが表示される場合、獲得レンジゲートと表示されたスペクトルとの間のマッ
チしたカラーコーディングを用いることができる。例えば、レンジゲートの位置の印は、
オレンジを使用する。対応するスペクトルは、オレンジで陰影をつけるか、オレンジで輪
郭を描くか、または、オレンジでラベルをつける。他の印、例えばテキストラベルまたは
番号付けを用いることもできる。
【００７０】
　ステップ４０において、ステップ２６および２８は、ドップラー・ゲートの位置を設定
に基づいて更新される。ドップラー・ゲートが、動きにより異なる座標に変化するので、
データの獲得は変化する。
【００７１】
　一実施形態では、送信ビームおよび／または受信ビームの位置は、ドップラー・ゲート
位置に集中するように変更される。ビーム位置の任意の特性、例えば走査線の原点、走査
線の角度または焦点を設定することができる。例えば、走査線の角度は、横方向または縦
方向に変更され、設定されたドップラー・ゲートをカバーする。送信ビームは、複数の横
方向および縦方向の位置をカバーすることができる。エネルギーは、送信ビームの中心で
強いので、送信ビームの中心または走査線は変更され、ドップラー・ゲートの現在位置を
カバーする。受信ビームは、同様に配置され、設定されたドップラー・ゲートの現在位置
と交差する。
【００７２】
　焦点は、ドップラー・ゲートに変化可能である。ドップラー・ゲートが異なる深度にあ
る場合、焦点は異なる深度に変化される。
【００７３】
　ビームの他の特性は、位置によって変化することができる。例えば、送信ビームは、広
くも狭くもできる。Ｆ＃、アポディゼーションまたは開口は、位置に基づいて変化するこ
とができる。
【００７４】
　ビームの更新は、他の位置より高い信号対雑音比をドップラー・ゲート位置に提供する
ことができる。ドップラー・ゲートを用いて情報を出力するので、より高い信号対雑音比
は要求される。他の位置は、ドップラー・ゲートを配置するために、依然サンプリングさ
れる。代替実施形態では、ビームは、ドップラー・ゲートの設定に基づいて変化しない。
【００７５】
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　他の実施形態では、間隔を置かれた位置の集合は、設定されたドップラー・ゲートに基
づいて決められる。空間サンプリングは、ドップラー・ゲートを配置するためにある。以
前のドップラー・ゲートを考えると、空間サンプリングは、将来のゲート位置の設定を最
適化するためのドップラー・ゲートに集中している。図５は、ボックス内の点によって表
される関心領域の集合を示す。集合は、円に位置するドップラー・ゲートに集中している
。中心とは別の位置は、ドップラー・ゲートに適合することができる。サンプリング分布
または集合は、設定されたドップラー・ゲートに集中するように、経時的に更新される。
ドップラー・ゲートが変化するので、サンプリングされた位置もまた変化する。図６は、
視野に対する座標を変えているドップラー・ゲートの位置を示す。集合も変化する。代替
実施形態では、サンプリングされた位置は一定である、すなわち、設定に基づいて変化し
ない。
【００７６】
　サンプリング分布は、ビームの変化に基づいて変化することができる。ビームが位置を
変えるので、サンプリング位置も同様に変化する。他の実施形態では、サンプリング位置
は変化するが、ビームは維持され、逆もまた同じである。
【００７７】
　最適なドップラー・ゲート配置からの小さい偏位は、信号の獲得における変化をトリガ
しない。例えば、ドップラー・ゲートの位置の変化は、閾値と比較される。サンプリング
分布内の１つまたは２つの（または他の距離）位置幅による変化は、獲得における変化を
トリガしないが、より大きな変化は変化をトリガする。
【００７８】
　ドップラー・ゲート配置の動きまたは変化は、他の目的のために用いることができる。
プロセスまたはステップ２６～４６は、ドップラー・ゲートの初期設定に基づいて進行中
である。動きが発生すると、ドップラー・ゲート配置は更新される。大きく迅速な動きに
対して、設定は、要望通り実行することができない。十分に大規模な（しきい値量を越え
る）動きを検出することに応答して、プロセスは、再開しうる。ドップラー・ゲートは、
手動で、または、ドップラー・ゲート配置の追跡または他の設定最新の前に初めに、再設
定される。ゲート位置は、Ｂモード追跡、Ｆモードの設定またはスペクトル分析なしで実
行される。例えば、集合からの信号が完全に失われる、または、Ｂモードに基づく追跡は
、大きく外れた追跡であると決定される（例えば、最高の類似性が閾値以下にある）場合
、システムは、Ｂモードおよび／またはＦモード獲得への応答（すなわち、ＰＷドップラ
ー獲得の有無にかかわらずインタリーブされる）を間隔の間トリガする。インタリーブさ
れたＢモードまたはＦモード走査によって、新しいゲート集合位置がイメージ・ベースの
技術を介して、または、手動で決定可能である。このトリガリングは、代替的にあるいは
付加的にＥＣＧ波形に基づくので、位置分析のために必要とされる獲得が、心周期の周知
の部分で実行される。
【００７９】
　図７は、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波イメージングに配置する
システム１０を示す。システム１０は、医用診断超音波イメージング・システムであるが
、ワークステーションのような他のイメージング・システムを用いることもできる。シス
テム１０は、ドップラー・ゲート位置のためのスペクトルを推定し、ＢモードまたはＦモ
ードの特定の獲得のためのインターリービングのないＰＷサンプリングに基づいて、ドッ
プラー・ゲート位置を経時的に配置する。システム１０は、サンプル位置の集合を中央に
置き、送信ビームおよび／または受信ビームをドップラー・ゲートに集中させる。ドップ
ラー・ゲートが動きのため異なる位置に設定されるので、集合およびビーム中心は再配置
される。
【００８０】
　システム１０は、送信ビームフォーマ１２、トランスデューサ１４、受信ビームフォー
マ１６、イメージ・プロセッサ１８、ディスプレイ２０およびメモリ２２を含む。追加の
コンポーネントまたは異なるコンポーネントを設けることもできるし、コンポーネントを
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減らすこともできる。例えば、システム１０は、フロントエンドのビームフォーマ１２、
１６およびトランスデューサ１４を含まなくてもよいし、システム１０は走査コンバータ
を含んでもよい。
【００８１】
　トランスデューサ１４は、複数の要素のアレイである。要素は、圧電性または容量性膜
要素である。アレイは、１次元アレイ、２次元アレイ、１．５Ｄアレイ、１．２５Ｄアレ
イ、１．７５Ｄアレイ、環状アレイ、多次元アレイ、それらの組み合わせ、または、現在
周知であるか将来開発される他の任意のアレイとして構成される。トランスデューサ要素
は、音響エネルギーと電気エネルギーとの間の変換を行う。トランスデューサ１４は、送
信／受信スイッチを介して送信ビームフォーマ１２および受信ビームフォーマ１６に接続
されるが、他の実施形態では個別の接続を用いることもできる。
【００８２】
　送信ビームフォーマ１２は、受信ビームフォーマ１６と別個に示される。あるいは、送
信ビームフォーマ１２および受信ビームフォーマ１６は、いくつかまたはすべてのコンポ
ーネントを共通して備えることもできる。送信ビームフォーマ１２および受信ビームフォ
ーマ１６は、一緒にまたは単独で動作して、１、２または３次元領域を走査するための音
響エネルギーのビームを形成する。ベクタ（登録商標）セクタ、リニアまたは他の走査形
式を用いることができる。
【００８３】
　送信ビームフォーマ１２は、プロセッサ、遅延、フィルタ、波形発生器、メモリ、位相
回転器、デジタル／アナログ変換器、増幅器、それらの組み合わせ、または、現在周知で
あるか将来開発される任意の他の送信ビームフォーマ・コンポーネントである。一実施形
態では、送信ビームフォーマ１２は、エンベロープ・サンプルをデジタル的に生成する。
フィルタリング、遅延、位相回転、デジタル／アナログ変換および増幅を用いて、所望の
送信波形が生成される。他の実施態様では、送信ビームフォーマ１２は、スイッチング・
パルサまたは送信される波形を保存する波形メモリを含む。他の送信ビームフォーマ１２
を用いることもできる。
【００８４】
　送信ビームフォーマ１２は、トランスデューサ１４の送信開口の各要素に対して、送信
波形の電気信号を生成するための複数のチャンネルとして構成される。波形は、所望の中
心周波数または周波数帯域を有し、１サイクル、多数のサイクル、または、数サイクル分
の１のユニポーラ波、バイポーラ波、ステップ波、サイン波または他の波形である。波形
は、音響エネルギーを焦束するための相対的遅延および／または位相および振幅を有する
。送信ビームフォーマ１２は、開口（例えば能動要素の数）、複数のチャンネルにわたる
アポディゼーション・プロファイル（例えば、質量の種類または中心）、複数のチャンネ
ルにわたる遅延プロファイル、複数のチャンネルにわたる位相プロファイル、中心周波数
、周波数帯域、波形形状、サイクル数、符号化およびそれらの組み合わせを変えるための
コントローラを含む。
【００８５】
　送信ビームフォーマ１２は、超音波エネルギーの１つ以上の送信ビームを実質的に同時
に送信するように動作可能である。送信ビームは、送信開口内の位置でトランスデューサ
１４から生じる。送信ビームは、任意の所望の角度で走査線に沿って形成される。音響エ
ネルギーは走査線に沿って１点に焦束されるが、複数の点、線焦点、焦点なしまたは他の
広がりを用いることもできる。送信ビームは広い領域を実質的にカバーし、例えば、発散
、平面波、コリメート、焦点なし、弱い焦点、または、複数の受信線をカバーするために
集束される。「実質的に」とは、ノイズより大きいエコーおよびイメージングを提供する
のに十分な音響エネルギーのせいである。一実施形態では、送信ビームは、カラム（例え
ば、８×８）、面（１×６４）または他の配置（例えば、４×１６）に分布した最高６４
の受信ビームまたは走査線をカバーするのに十分に広い。アポディゼーション、開口およ
び遅延プロファイルを制御することによって、異なるサイズ領域を、所定の送信ビームで
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走査することができる。
【００８６】
　送信ビームフォーマ１２は、複数ビームまたは分割ビームを生成することができる。分
割ビームは、実質的に同時に２つの領域のためのパルス波スペクトル・ドップラーを推定
するために形成される。代替実施形態では、単一の送信ビームは、送信イベント毎に形成
される。
【００８７】
　分割ビームのために、複数の送信ビームは、実質的に同時に発生する。例えば、送信ビ
ームは、格子ローブ（lobe）によって生成される。焦点、アポディゼーション、開口（例
えば、要素の不連続な選択）または他の特性が設定され、任意のノイズより大きいエコー
を生成するために十分な振幅で格子ローブを生ずる。高振幅の送信ビームは、アレイの法
線から離れたある角度に導かれ、格子ローブを生成することができる。サンプルは、一次
ビームおよび格子ローブに応答して受信される。別の例として、トランスデューサアレイ
は、２つ以上の開口に分割される。個別の開口を用いて、異なる送信ビームを形成する。
他の例では、周波数または他の符号化が用いられる。さらに他の例では、同一開口を用い
て、各要素で両方のビームのための遅延波形を結合することによって複数のビームを送信
する。これらの例を組み合わせることもできる。
【００８８】
　受信ビームフォーマ１６は、プリアンプ、フィルタ、位相回転器、遅延器、加算器、ベ
ース・バンド・フィルタ、プロセッサ、バッファ、メモリ、それらの組み合わせ、または
、現在周知であるか将来開発される他の受信ビームフォーマ・コンポーネントである。送
信イベントに応答して１つ以上のビームを受信することができるアナログまたはデジタル
受信ビームフォーマを用いることができる。例えば、受信ビームフォーマ１６は、同一送
信に応答して６４または他の数の受信ビームを実質的に同時に形成するのに十分な処理能
力および／または、ハードウェアコンポーネントを有する。並列および／または逐次処理
を用いて、複数のビームを形成することもできる。全受信イベントのための各要素に対す
る超音波サンプルをメモリに格納せずに、平行なビーム形成を提供することができる。あ
るいは、メモリを用いて、各要素に対する超音波サンプルを保存することもできる。
【００８９】
　受信ビームフォーマ１６は、エコーを表す電気信号またはトランスデューサ１４に影響
を与える音響エネルギーを受信するための複数のチャンネルに構成される。トランスデュ
ーサ１４内の受信開口の要素の各々からのチャネルは、アポディゼーション増幅を適用す
るための増幅器に接続される。アナログ・デジタル変換器は、増幅されたエコー信号をデ
ジタル化する。デジタル無線周波数受信データは、ベース・バンド周波数に復調される。
動的受信遅延のような任意の受信遅延および／または位相回転は、その後、増幅器および
／または遅延器によって適用される。デジタルまたはアナログの加算器は、受信開口の異
なるチャネルからのデータを結合し、１つまたは複数の受信ビームを形成する。加算器は
、単一の加算器またはカスケードされた加算器である。加算器は、相対的に遅延およびア
ポダイズされたチャネル情報を加算し、ビームを形成する。一実施形態では、ビーム形成
加算器は、複雑な方法で同相および求積チャネル・データを加算するように動作可能であ
り、位相情報は、形成されたビームに対して維持される。あるいは、ビーム形成加算器は
、位相情報を維持することなく、データ振幅または強度を加算する。他の受信ビーム形成
、例えば、中間周波数帯域に対する復調および／またはチャネルの異なる部分でアナログ
・デジタル変換を提供することができる。
【００９０】
　平行した受信動作のために、異なる遅延、アポディゼーションおよび加算が、複数のビ
ームのために提供される。分割またはマルチ送信ビームのために、平行なビーム形成の同
一または異なる数が、ビームごとに用いられる。例えば、２つの送信ビームが形成される
。３２の受信ビームは、２つの送信ビームの各々のために形成される。別の例として、８
つの受信ビームは１つの送信ビームから形成され、２４の受信ビームは他の送信ビームか
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ら形成される。
【００９１】
　受信開口（例えば、要素の数、どの要素が受信処理に用いられるか）、アポディゼーシ
ョン・プロファイル、遅延プロファイル、位相プロファイル、イメージング周波数、逆符
号化、および、それらの組み合わせを含むビーム形成パラメータは、受信ビーム形成のた
めの受信信号に適用される。例えば、相対的遅延および振幅またはアポディゼーションは
、１つ以上の走査線に沿って音響エネルギーを焦束する。コントロール・プロセッサは、
受信ビーム形成のためのさまざまなビーム形成パラメータを制御する。
【００９２】
　１つ以上の受信ビームは、各送信ビームに応答して発生する。例えば、最高６４または
他の数の受信ビームは、１つの送信ビームに応答して形成される。各受信ビームは、他の
受信ビームから２次元または３次元おいて横方向および／または縦方向に間隔を置かれる
ので、サンプルは、異なる走査線に沿った位置のために得られる。
【００９３】
　音響エコーは、送信ビームに応答してトランスデューサ１４によって受信される。エコ
ーはトランスデューサ１４によって電気信号に変換され、受信ビームフォーマ１６は電気
信号から受信ビームを形成する。受信ビームは、対応する送信ビームに対して、共線、平
行およびオフセットまたは非平行である。受信ビームは、空間的双方向の違いを構成する
ように調整され、例えば、遅延プロファイルおよび／または振幅は、送信ビーム中心に近
い受信ビームに対しては、送信ビーム中心から間隔を置いて配置される受信ビームとは異
なって、調整される。あるいは、単一の受信ビームは、各送信ビームに対して生成される
。
【００９４】
　受信ビームフォーマ１６は、走査領域の異なる空間位置を表すデータを出力する。受信
ビームフォーマ１６は、各受信ビームに沿って異なる深度でサンプルを生成する。動的集
束を用いて、サンプルは、異なる深度のために形成される。異なる受信ビームおよび走査
線を用いて、サンプルは、２次元または３次元分布の位置から形成される。超音波データ
は、コヒーレントである（すなわち、位相情報が維持されている）が、インコヒーレント
・データを含むこともできる。
【００９５】
　イメージ・プロセッサ１８は、スペクトル・ドップラー・プロセッサおよび／またはイ
メージング検出器を含む。一実施形態では、イメージ・プロセッサ１８は、デジタル信号
プロセッサまたは受信ビーム・データに変換を適用するための他のデバイスである。一連
の送信および受信イベントは、一定期間にわたって実行される。バッファまたはメモリ２
２は、各送信および受信イベントからの受信ビーム形成データを保存する。任意のパルス
繰返し間隔を、送信ビームのために用いることができる。任意数（例えば３以上）の送信
および受信イベントを用いて、スペクトルを決定することができる。イメージ・プロセッ
サ２０は、異なる位置（例えば、関心領域の各受信ビームの各深度）の各々のためのスペ
クトルを推定する。離散または高速フーリエ変換または他の変換を、同じ空間位置のため
の超音波サンプルに適用することによって、位置からの応答を表すスペクトルは決定され
る。サンプルを獲得する期間の異なる周波数でのエネルギーレベルを表すヒストグラムま
たはデータは得られる。図２は、空間位置のためのスペクトルの一例を示す。
【００９６】
　方法を繰り返すことによって、イメージ・プロセッサ２０は、異なる時間に所定の位置
のための異なるスペクトルを得ることができる。オーバラップするデータを用いることが
でき、例えば選択された超音波サンプルの移動ウィンドウを有する各スペクトルを算出す
る。あるいは、各超音波サンプルが、単一の期間およびスペクトルのために用いられる。
【００９７】
　スペクトルは、複数の空間位置の各々のために、例えば６４または他の数の受信ビーム
の各々ために２００超の深度に対して決定可能である。各位置のためのデータは、変換さ
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れる。イメージ・プロセッサ１８は、並列処理のための複数のコンポーネントを含むこと
もできるし、並列または逐次推定のための単一のコンポーネントを含むこともできる。
【００９８】
　イメージ・プロセッサ１８は、所定のスペクトルから、または、複数のスペクトルから
情報を得ることができる。一実施形態では、イメージ・プロセッサ１８は、クラッターレ
ベル、信号対雑音比、最大速度、速度範囲および／または他の特性を決定する。最大速度
または各スペクトルの他の特性を決定することによって、動きまたは流れに関する位置を
識別することができる。ドップラー・ゲートの最適位置は、識別される。
【００９９】
　イメージ・プロセッサ１８は、スペクトル・ドップラーのために得られるサンプルから
強度を決定するためのＢモード検出器を含むことができる。イメージ・プロセッサ１８は
、相関プロセッサまたはスペクトル・ドップラーのために得られるサンプルから平均速度
、分散および／またはエネルギーを決定するための他のカラー・ドップラー検出器を含む
ことができる。１つ以上のフィルタ、例えば、クラッタフィルタ、空間フィルタまたは時
間フィルタを提供することができる。
【０１００】
　検出器は、インコヒーレント・イメージ・データを出力する。フィルタリング、補間お
よび／または走査変換のような追加の方法は、イメージ・プロセッサ１８によって提供可
能である。
【０１０１】
　プロセッサ２１が、設けられている。プロセッサ２１は、イメージ・プロセッサ１８の
一部とすることができる。推定または検出に用いられる１つまたは複数のプロセッサは、
イメージングおよび／またはシステム１０を制御する。プロセッサ２１は、一般のプロセ
ッサ、コントロール・プロセッサ、デジタル信号プロセッサ、特定用途向け集積回路、フ
ィールド・プログラマブルゲートアレイ、グラフィックス処理ユニット、アナログ回路、
デジタル回路、それらの組み合わせまたは現在周知であるか将来開発される他の処理用デ
バイスである。プロセッサ２１は、ハードウェア、ソフトウェアまたは両方によって、さ
まざまなステップ、例えば図１において上述したステップの性能を実行するように構成さ
れる。
【０１０２】
　プロセッサ２１は、サンプリングされた受信ビームの関数として、ドップラー・ゲート
の位置を設定するように構成される。サンプルは、異なる位置でスペクトル分析のために
得られる。他のモードの別々の走査のためのインターリービングなしで、スペクトル・ド
ップラーのためのサンプルを、Ｂモードおよび／またはＦモード検出のために用いること
もできる。あるいは、ＢモードおよびＦモード検出は実行されず、位置はスペクトル分析
に基づいて設定される。
【０１０３】
　Ｂモード情報、Ｆモード情報、スペクトル・ドップラー情報またはそれらの組み合わせ
を用いて、所定の時間または期間のドップラー・ゲートの位置は、設定される。位置を更
新することができる。ゲート位置を所望の特徴に保つために、ゲート位置の設定は、繰り
返される。プロセッサ２１は、ゲート位置の設定を繰り返す。
【０１０４】
　プロセッサ２１は、ビームフォーマ１２、１６を制御することができる。ビームおよび
サンプリングは、ドップラー・ゲート位置に集中することができる。ゲート位置が変化す
るので、ビームフォーマ１２、１６はサンプリングおよびビームを変えるように制御され
る。位置の分布の中心を配置することによって、プロセッサ１８は、後の時間のゲート位
置のより正確な設定を提供する。送信ビームの中心および／または焦点をゲート位置に配
置することによって、スペクトル分析のための信号は、他の位置より良好な信号対雑音比
を有することができる。ビームの中央および焦点は、より大きなエネルギーの領域を表す
。プロセッサ２１は、ビームフォーマ１２、１６を制御し、送信および受信ビームの横方
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されたドップラー・ゲート位置に集中させる。
【０１０５】
　イメージ・プロセッサ１８は、ドップラー・ゲート位置のために推定されるスペクトル
の関数として、ディスプレイ値を生成する。ディスプレイ値は、強度または表示のために
変換される他の値、ディスプレイ２０に提供される値（例えば、赤の値、緑の値、青の値
）またはディスプレイ２０を動作するために発生するアナログ値を含む。ディスプレイ値
は、強度、色相、色、輝度または他のピクセル特性を示すことができる。例えば、色はス
ペクトルの１つの特性の関数として割り当てられ、輝度は他のスペクトル特性または他の
情報の関数である。ディスプレイ値は、スペクトル・ストリップ表示のために生成する。
【０１０６】
　ディスプレイ１８は、ＣＲＴ、モニタ、ＬＣＤ、プラズマ・スクリーン、プロジェクタ
またはディスプレイ値に応答するイメージを表示するための現在周知であるか将来開発さ
れる他のディスプレイである。グレイスケールのスペクトル・ドップラー・イメージのた
めに、エネルギーの関数として調整された各速度を有する速度の範囲は、時間の関数とし
て提供される。選択されたスペクトルは、所定の時間の速度およびエネルギー情報を示す
。所定のピクセルまたはピクセル領域の強度は、速度が縦軸に設けられ、時間が横軸に設
けられているエネルギーを表す。カラー化されたスペクトル・ドップラー・イメージを含
む他のイメージ構成を提供することもできる。
【０１０７】
　メモリ２２は、バッファ・データ、例えばスペクトル推定のための超音波サンプルを保
存する。メモリ２２は、位置情報、Ｂモード情報、Ｆモード情報、スペクトル、スペクト
ルの特性、ディスプレイ値またはイメージ、例えばＣＩＮＥメモリまたは他の情報を保存
することができる。
【０１０８】
　一実施形態では、メモリ２２は、ドップラー・ゲートをスペクトル・ドップラー超音波
イメージングに配置するため、プログラムされたプロセッサ１８によって実行可能なデー
タを表している命令を格納した持続性コンピュータ可読の記憶媒体である。本明細書に記
載のプロセス、方法および／または技術を実施するための命令は、コンピュータ可読の記
憶媒体またはメモリ、例えば、キャッシュ、バッファ、ＲＡＭ、取り外し可能媒体、ハー
ドディスクドライブまたは他のコンピュータ可読の記憶媒体に設けられている。コンピュ
ータ可読の記憶媒体は、様々な種類の揮発性および不揮発性記憶媒体を含む。図面に示さ
れているかまたは本明細書に記載されている機能、ステップまたはタスクは、コンピュー
タ可読の記憶媒体に保存された１つ以上の命令セットに応答して実行される。機能、ステ
ップまたはタスクは、命令セット、記憶媒体、プロセッサまたはプロセッシングストラテ
ジの特定の種類とは無関係であり、ソフトウェア、ハードウェア、集積回路、ファームウ
ェア、ミクロコードなどによって単独で、または、協同で実行可能である。同様に、プロ
セッシングストラテジは、マルチプロセシング、マルチタスキング、並列処理などを含む
ことができる。一実施形態では、命令は、ローカルシステムまたは遠隔システムによって
読み出される取り外し可能媒体装置に保存される。他の実施形態では、命令は、コンピュ
ータ・ネットワークまたは電話線による転送のための遠隔位置に保存される。さらに他の
実施形態では、命令は、所定のコンピュータ、ＣＰＵ、ＧＰＵまたはシステム内に保存さ
れる。
【０１０９】
　各種実施形態を参照して本発明を説明してきたが、本発明の範囲内において、多数の変
更および修正が可能であることを理解されたい。それゆえ、上述した詳細な説明が、制限
するためではなく説明のためであり、本発明の趣旨および範囲を定めるのは、すべての等
価物を含む以下の特許請求の範囲であることを理解されたい。
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