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(57)【要約】
　ベクトルドップラーイメージング（ＶＤＩ）は、計算
システムにより生成されたディスプレイの各々の画素で
の血流の速さ及び方向を与えることにより従来のカラー
ドップラーイメージング（ＣＤＩ）を改善する。超音波
トランスデューサによる平面波送信（ＰＷＴ）の複数の
角度が、広範な視野にわたる射影されたドップラー測定
を好都合に与え、一時的なフロー動態を捕捉しながら短
い時間窓内で速度ベクトルを識別するための十分な角度
の多様性を提供する。ＰＷＴに対する高速の、エイリア
シングの耐性を有する速度ベクトル推定量が提示され、
５ＭＨｚ線形アレイを用いた頸動脈のＶＤＩイメージン
グが、新規の合成粒子流視覚化方法を使用して示される
。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血流速ベクトル結像を生出する方法であって、
　少なくとも二つの集束していない平面波音響信号を、トランスデューサアレイに対して
少なくとも二つの特定の角度で、実質的に測定のフィールド全体にわたって媒体内に放出
するステップと、
　前記放出に応答して前記トランスデューサアレイ上で、散乱及び反射されたウルトラソ
ニック信号を受信するステップと、
　前記受信されたウルトラソニック信号を処理して情報を抽出するステップと、
　前記抽出された情報を使用して血流ベクトル速度信号を構築するステップであって、前
記抽出された情報をウォールフィルタリングし、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して自己相関値及びドップラー周波数推
定値を形成し、
　エイリアシング干渉を伴うバイスタティックレンジレートモデルを線形部分及び非線形
部分へ区分し、
　加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解すること
によって行われ、前記血流ベクトル速度信号が前記媒体内の少なくとも一つの点に対応す
る、構築するステップと、
　血流ベクトル速度信号を生成するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、ディスプレイデバイス画素に
対応する血流の存在を検出するステップと、
　前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成
するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　放出する前記ステップ及び受信する前記ステップが、
　送信される平面波伝搬のトランスデューサ座標に関する、前記媒体内へのドップラー測
定と一致したタイミングと、前記トランスデューサアレイに対する１以上の離散的な角度
での滞留とを伴うアンサンブルの形で、複数の平面波音響信号を送信し、及び、前記散乱
及び反射されたウルトラソニック信号を受信すること
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　ウォールフィルタリング、自己相関、及びドップラー周波数推定のうちの１以上を使用
して、各々の送信角度に対して独立的に前記受信されたウルトラソニック信号を前処理す
るステップを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　特定のバイスタティックレンジレートモデルにすべての送信角度からのドップラー周波
数推定値を集成し、測定の前記フィールド内部での血流ベクトル速度推定値の推論を計算
するステップを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　エイリアシングバイアスを伴う前記バイスタティックレンジレートモデルを線形部分及
び非線形部分に区分するステップを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　平面波角度データの各々に対応する周波数推定値に対する品質推定値として分散成分を
使用するステップを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　ドップラー信号対ノイズ比から、複素ライスランダム変数に関連する前記角度の前記分
散との類似で、ドップラー周波数推定値分散を計算するステップを含む、請求項６に記載
の方法。
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【請求項８】
　平均周波数に対して参照される瞬時の周波数偏移からドップラー周波数推定値分散を計
算するステップを含む、請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　パルスレート周波数の２倍までのエイリアシングの正しい解釈を可能にし、典型的には
収縮期の心臓の時期の間に現れるドップラーエイリアシングイベントの間の画像ブラック
アウトを防止するために、ドップラー周波数の仮定されたエイリアシングバイアスのモデ
リングを行うステップと、エイリアシングにより影響を受ける個々の平面波角度チャネル
に関する、結果としての補正の調整を提供するステップとを含む、請求項６に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記モデルにおいての１以上のエイリアスが生じた平面波角度チャネルのグループの形
で、近接する平面波角度への仮定されたエイリアシングバイアス成分に対する制約を提供
するステップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　各々の平面波放出角度でのドップラー周波数分散を使用して、血流ベクトル速度推定値
及び最適なエイリアシングバイアス仮定を計算する加重最小二乗推定スキームを定式化す
るステップを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項１２】
　前記血流ベクトル速度推定手順の副産物に関する認定試験により血流検出を遂行するス
テップをさらに含み、前記遂行するステップが、
　前記試験により認定される場合に、フロー情報として画素が表示されることの表明をも
たらす、
　ａ．血流ベクトル速度推定値の精密度の計算された値を試験するステップ、
　ｂ．遅延－１自己相関値の複合パワーの計算された値を試験するステップ、
　ｃ．正規化された速度の大きさの計算された値を試験するステップ、
　ｄ．自己相関残差の計算された値を試験するステップ、及び、
　ｅ．白色化された周波数残差の計算された値を試験するステップ
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記バイスタティックレンジレートモデルの逆数を用いてスペクトルドップラー画像ト
レース周波数スケールを補正するステップと、
　前記スペクトルドップラー画像トレース周波数スケールを補正する前記ステップからの
量的な血液速度スペクトルとして、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像
をディスプレイデバイス上で生成するステップと
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　量的な瞬時の血流量として、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をデ
ィスプレイデバイス上で生成するステップを含み、当該生成するステップが、
　血管をスライスするボクセル表面にわたって、法線方向に表面に射影された血流速ベク
トルを積分することと、
　垂直軸が流量単位で標示された状態で、スペクトルドップラー画像に類似的なフォーマ
ットで瞬時の流量として結果を表示することと
によって行われる、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　血流速ベクトル結像を生出する方法であって、
　集束していない音響信号を、トランスデューサに対して少なくとも一つの角度で、実質
的に測定のフィールド全体にわたって媒体内に放出するステップと、
　ドップラー測定と一致した形で、前記放出に応答してトランスデューサアレイ上で、散
乱及び反射されたウルトラソニック信号を受信するステップと、
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　前記受信されたウルトラソニック信号を処理して情報を抽出するステップと、
　前記抽出された情報を使用して、前記媒体内の少なくとも一つの点に対応する血流ベク
トル速度信号を構築するステップであって、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングするステップ、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して、圧縮されたフォーマットの共役遅
延の積を形成するステップ、
　前記積に関する時空間勾配演算を使用することによりベクトル速度測定モデルを形成し
、加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解するステップ
を含む、構築するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、画素での血流の存在を検出す
るステップと、
　前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成
するステップと
を含む方法。
【請求項１６】
　ウォールフィルタリングを用いて前処理し、０及びより高い値の遅延で、結果として生
じるアンサンブルデータの圧縮されたフォーマットの共役遅延の積を計算するステップを
含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記受信されたウルトラソニック信号を処理する前記ステップが、ドップラー法で導出
された速度推定値を用いて血流ＩＱデータを強化するステップを含む、請求項１６に記載
の方法。
【請求項１８】
　血流遅延積の空間導関数及び瞬時の時間導関数がアンサンブル時間窓にわたって計算さ
れるように、時空間勾配成分を計算するステップを含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記流速ベクトルが１以上のＰＷ送信角度の計算された勾配量により制約されるように
連鎖法則を用いて、血流ベクトル速度推定値の計算を行うステップを含む、請求項１５に
記載の方法。
【請求項２０】
　各々の平面波送信角度のアンサンブルに対して瞬時のドップラー法で導出された速度推
定値を用いて、前記計算された勾配量を強化するステップを含む、請求項１９に記載の方
法。
【請求項２１】
　前記強化された勾配量において勾配時間導関数に対してドップラー値を加重するための
、勾配ノイズ分散及びドップラー速度分散を使用するステップを含む、請求項２０に記載
の方法。
【請求項２２】
　独立的な粒子処理を用いた合成粒子同伴により、前記血流ベクトル速度信号から血流ベ
クトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成するステップを含み、前記生成するステ
ップが、
　複数の接続されないフロー領域に対して、フレームごとにフロー存続範囲の動態に従う
ように粒子密度を調整するステップ、
　フロー領域を離れる粒子に関して試験し、粒子リストから関連性のある粒子を削除する
ことにより肯定に応答を行うステップ、
　フロー領域に進入する粒子に関して試験し、関連する画素で確率的に粒子を発生させる
ことにより肯定に応答を行うステップ、
　前記粒子リスト内の各々の粒子を、前記粒子の最も近傍の一致した血流ベクトル速度推
定値によって前記粒子の空間位置を前進させることにより、時間的に順方向に伝搬させる
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ステップ、及び、
　任意に低減された速さでの粒子流経路の観視を可能にするために、所望の「減速」因子
により、表示される粒子伝搬速度の集合体をスケーリングするステップ
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　モジュールと、プロセッサと、ディスプレイデバイスとを備え、
　前記モジュールは、音響信号を生成し、前記モジュール内の複数の受信要素で前記音響
信号の少なくとも一つのエコーを受信し、前記複数の受信要素から複数のエコー信号を得
るように適応されており、
　前記プロセッサは、前記モジュールに結合されており、
　前記プロセッサは、
　前記複数のエコー信号から情報を抽出する処理と、
　前記抽出された情報を使用して血流ベクトル速度信号を構築する処理であって、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングすること、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して自己相関値及びドップラー周波数推
定値を形成すること、
　エイリアシング干渉を伴うバイスタティックレンジレートモデルを線形部分及び非線形
部分へ区分すること、及び、
　加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解すること
により行われ、前記血流ベクトル速度信号が媒体内の少なくとも一つの点に対応する、構
築する処理と、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、ディスプレイデバイス画素で
の血流の存在を検出する処理と
を行うように構成され、
　前記ディスプレイデバイスは、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を
生成するように構成される、超音波処理システム。
【請求項２４】
　モジュールと、プロセッサと、ディスプレイデバイスとを備え、
　前記モジュールは、音響信号を生成し、前記モジュール内の複数の受信要素で前記音響
信号の少なくとも一つのエコーを受信し、前記複数の受信要素から複数のエコー信号を得
るように適応されており、
　前記プロセッサは、前記モジュールに結合されており、
　前記プロセッサは、
　前記複数のエコー信号から情報を抽出する処理と、
　前記抽出された情報を使用して、媒体内の少なくとも一つの点に対応する血流ベクトル
速度信号を構築する処理であって、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングすること、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して、圧縮されたフォーマットの共役遅
延の積を形成すること、及び
　前記積に関する時空間勾配演算を使用することによりベクトル速度測定モデルを形成し
、加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解すること
を含む、構築する処理と、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、画素での血流の存在を検出す
る処理と
を行うように構成され、
　前記ディスプレイデバイスは、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を
表示するように構成される、超音波処理システム。
【発明の詳細な説明】



(6) JP 2014-534852 A 2014.12.25

10

20

30

40

50

【技術分野】
【０００１】
　本開示は、超音波イメージングに関し、より詳細には、合成粒子流視覚化方法（synthe
tic particle flow visualization method）が用いられるベクトルドップラーカラー画像
の生成のために速度ベクトル推定を利用する超音波イメージングシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波イメージングは、多種多様な疾病の状態及び状況を診断するための有効な手立て
に発展した。超音波機器に関する市場は、画像品質、及び様々なタイプの組織を区別する
能力の改善により後押しされて、長年にわたって着実な成長を経験してきた。残念ながら
、有意な採用を行うには機器費用が高すぎる、超音波システムに関する多くの応用物が依
然として存在する。例は、乳がん検出、前立腺イメージング、筋骨格イメージング、及び
インターベンショナルラジオロジーなどの応用分野である。これらの分野及び他の分野で
は、超音波イメージングの診断有効度は、様々な組織タイプの区別及び識別のための、優
れた空間及びコントラストの分解能によって決まる。これらの性能の能力は、より広範囲
な処理能力を有する、より高価な超音波システムのみにおいて得られる。
【０００３】
　超音波イメージングは、特に、各々が独特な信号処理要件を伴う１２８以上もの多くの
トランスデューサ要素を用いるアレイシステムに関しては、広範囲な信号及び画像の処理
方法を常に必要としてきた。最近の１０年では、市場の最下層でのものを除いてほとんど
すべてのシステムにおいて、デジタル信号処理の改善された正確度（accuracy）及び柔軟
性への移行を経験してきた。この移行は、高度に集積されたデジタル回路網を利用するこ
とにより、長期的にはシステム費用を削減するための潜在力を有する。残念ながら、超音
波システムの製造量が低いことが、これらの独特な回路に関する大幅な間接費及び固定費
をもたらし、したがってデジタル信号処理への移行は、システム費用を有意には削減して
いない。
【０００４】
　医用超音波においてのドップラー法は、血流をイメージング且つ定量化するためのいく
つかの関係する技法を含む。静止した標的に関しては、標的から反射されトランスデュー
サに戻るパルスの往復走行時間は、各々の送信に対して同じである。反対に、運動する目
的物からの連続的なエコー検査の戻りは、送信パルスに関して異なる時間で到着すること
になり、これらのエコーを相互相関させることにより目的物の速度を推定することが可能
である。超音波経路は（ビーム軸に沿って）指向性であるので、軸方向の動きのみがドッ
プラー信号を生出する（produce）。ビームに対して横断する（transverse）フローは検
出可能でなく、したがって従来のドップラー法において得られる速度の大きさは、流速ベ
クトルの軸方向の成分のみを表す。流速ベクトルの真の大きさを推定するために、ベクト
ルドップラー法が用いられる。一般にはこれらの方法は、フローベクトル及び流速ベクト
ルの方向を推定するために複数のビーム角度データに依拠する。
【０００５】
　いくつかのドップラーベースの方法が、血流の異なる態様を提示するために開発されて
きた。典型的にはフロー場（flow field）の「空間イメージング」が、血管の位置特定、
血管のサイズの測定、及びフロー構造の観測のために使用される。「フローイメージング
」が、グレースケールで提示されるエコー検査振幅（echographic amplitude）、及び色
でレンダリングされる流速を用いて、両方のタイプの画像をオーバーレイの形で組み合わ
せる「二重（duplex）」モードでのエコー検査イメージングと連関して使用される。フロ
ーイメージングが取得時間及び処理負荷の両方においてより要求の厳しいものであるので
、フロー場は、より大きなエコー検査画像の部分集合である関心領域（ＲＯＩ）内で計算
される。
【０００６】
　流速の詳細な定量化が、ＲＯＩ内部で選定されるはるかに小さなサンプル体積内部で可
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能である。独立的にサンプリング且つ処理され得る最小の体積は、軸方向の長さ（送信パ
ルスの長さ）及び（イメージング平面への、及びイメージング平面からの）横方向のビー
ム幅により与えられる。いずれの方法の空間分解能も、サンプル体積のサイズに、さらに
はその場所に関するシステム感度設定によって決まる。
【０００７】
　スペクトルドップラー法は、流速のスペクトル、及びそのスペクトルが心周期にわたっ
てどのように変動するかを報告し、スペクトルドップラー法は、通常、スペクトログラム
としてグラフィカルに、及びラウドスピーカによって可聴にスペクトルを提示する。その
上スペクトルドップラー法は、送信のシーケンスにわたって得られた流速のパワースペク
トルを計算し、通常は、スペクトログラムとしてグラフィカルに、及びラウドスピーカに
よって可聴にスペクトルを提示する。血液速度の充分な時変スペクトルを入手することは
、サンプル領域内部の平均及びピークの流速の正確な算出を可能にし、すべての超音波ド
ップラー法のフローの乱れ（disturbance）の最も完全な特徴付けを提供する。
【０００８】
　関心領域内部での速度場のカラーフロードップラーイメージングは、典型的には、より
高い速度をより低速のものより明るくレンダリングし、暖色系（赤み）の、及び寒色系（
青み）の色調を使用することにより、（一般にはトランスデューサに向かう、又はトラン
スデューサから離れる）異なるフロー方向の間で弁別するカラーパレットを使用してフロ
ーを提示する方法である。非常に低速で運動する、及び静止した領域は色付けされず、「
ウォールフィルタ（wall filter）」しきい値が、最小カットオフ速度を設定するために
使用される。カラーフロードップラーは、関心領域内のおおよその平均流速を提供するこ
とが可能であるが、妥当なフレームレートを維持するために短い取得シーケンスが必要と
されることに起因して、正確度は限られている。
【０００９】
　カラーフロードップラーは、本質的には信号の到着時間又は位相の相関差分を求める様
々な手段により動きを検出且つ定量化するために、同一の送信－受信イベントの急速なシ
ーケンス、すなわち「アンサンブル（ensemble）」の取得を必要とする。パルス繰り返し
周波数（ＰＲＦ）は、トランスデューサから画像の最大深度に達して再び戻る音の往復走
行時間により許されるほどに高速であり得るが、一般には、エイリアシングなしにピーク
血液速度を視覚化することが許される最小値に調整される。典型的には、８から１６の間
のパルスエコーイベントのアンサンブルが、ＲＯＩ内の各々のドップラースキャンライン
に対して使用される。送信ビーム集束パラメータの選定によって、通常は、エコー検査イ
メージングに対して使用されるものより２から３倍広いドップラースキャンラインが生じ
る。各々のビーム方向でパルスのアンサンブルを送信する要件によって、エコー検査イメ
ージングに対してよりも低速のフレームレートがカラーフロードップラーに対して一般に
生じる。フローの有意な変化が心周期の何分の一かにわたって起こる場合があり、わずか
なプローブの動きでさえＲＯＩ全体にわたる明らかなフローをもたらす場合があるので、
低速のフレームレートからのアーチファクトは、グレースケールのエコー検査においてよ
りドップラーイメージングにおいて、より顕著になることが多くなり得る。
【００１０】
　小さなＲＯＩを使用することは、フレームレートを改善することは可能であるが、フロ
ーの異常の判定を制限する場合がある。例えば、１０個のドップラーライン及び１２個の
パルスのアンサンブルを使用するカラーフローＲＯＩは、フルフレームのエコー検査画像
と同様の１２０個のイベントを必要とする。
【００１１】
　一般には高品質のドップラーイメージングは、エコー検査イメージングより技術的に困
難であり、その理由の大部分は、血液からの後方散乱が組織と比較して非常に弱いからと
いうものである。クラッタのない、且つアーチファクトのないカラーフロー画像を生出す
ることに対してのよく知られている基本的な課題には以下のことがある。
【００１２】
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　・取得ハードウェアにおいての高度に繰り返し可能な送信パルス、並びに、非常に低い
ノイズ及び位相ジッタ（phase jitter）に関する要件
　・フロー信号は様々な発生源のノイズと同じ桁のものであることが多いが、平均化がフ
レームレート及び他の動きアーチファクトに悪影響を与える。
【００１３】
　・組織及び血液の散乱振幅間の大きなコントラストによって、速度コントラストが高い
ときでも、血管壁（強いエコー）と運動する血液（弱いエコー）との間で判別するときに
困難が生じる。加えて血流速は、心周期と同期して運動する（脈動する）ことが多い血管
壁の近傍では非常に低速であることが多い。
【００１４】
　・ドップラーパルスは、典型的にはエコー検査パルスより長く、異なる分解能を有する
フロー及びエコー画像を空間的に位置合わせするために注意しなければならない。このこ
とは、ドップラーパルスに対するサンプル体積が血管の直径より大きい場合があるので、
小さい血管に関しては特に難題である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　ベクトルドップラーイメージング（ＶＤＩ）は、各々の画素での血流の速さ及び方向を
与えることにより従来のカラードップラーイメージング（ＣＤＩ）を改善する。平面波送
信（ＰＷＴ）の複数の角度が、広範な視野にわたる射影されたドップラー測定を好都合に
与え、一時的なフロー動態を捕捉しながら短い時間窓内で速度ベクトルを識別するための
十分な角度の多様性を提供する。方法の変形例では、単一の平面波角度のみが必要とされ
、より深部の組織をイメージングする局面に対する柔軟性のある適用を提供する。ＰＷＴ
スキームに対する高速の、エイリアシングの耐性を有する速度ベクトル推定量が開示され
る。
【００１６】
　ＶＤＩ結像（imagery）が、本明細書で開示する新規の合成粒子流視覚化方法（synthet
ic particle flow visualization method）を使用してユーザに動的に提示される。シス
テム及び方法は、５ＭＨｚ線形アレイを用いたヒトボランティアに関する頸動脈のイメー
ジングにより実証されている。
【００１７】
　本開示では、二つの方法タイプ、すなわち、平面波送信の複数の角度を活用するドップ
ラーベースの方法、及び、送信の単一の平面波角度のみを基に効果的に動作することが可
能である（ただし利用可能であるならば二つ以上の角度を組み込むことが可能である）勾
配ベースの方法を説明する。両方の方法ではＰＷＴ測定モデルが、ベクトル速度計算を単
純化する方途で非線形成分及び線形成分に区分される。
【００１８】
　ベクトルフロー推定の複数角度のドップラーベースの方法（multi-angle Doppler-base
d method of vector flow estimation）では、各々の画素の速度ベクトルが、非線形モデ
ルによってＰＷＴアンサンブルの多様な角度での同相／直交（ＩＱ）測定値を予測し、そ
れらの測定値が、従来のＣＤＩ処理（クラッタフィルタリング及びカサイ（Kasai）自己
相関）を用いてドップラー周波数の集合に変形することにより線形化される。次いで血液
速度ベクトル推定が、エイリアシングに起因する仮定された測定バイアスに関して調節さ
れた、小さな線形加重最小二乗（ＷＬＳ）問題に対する解法として単純化する。ＣＤＩ自
己相関遅延（lag）分散から導出される重みが、クラッタフィルタリング作用の源となる
。したがって元の問題の非線形性は、有限の数の知られているエイリアシングバイアスベ
クトル（aliasing bias vector）にわたる離散的な検索に軽減される。さらにＷＬＳ推定
量共分散が、血流の存在に関して画素を認定するために使用される情報を提供する。
【００１９】
　勾配ベースのベクトル血流推定方法では、ＰＷ送信及び再構築が、ドップラーパルス繰
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り返し周波数（ＰＲＦ）レジームにおいてのフレームレートで、Ｂモードフロー（Ｂフロ
ー）モダリティでの血液の動きの画像シーケンスを生成する。画素点ｐ＝［ｘ，ｚ］及び
ＰＲＩ　ｔでの画像シーケンス内のＩＱデータの画素アンサンブルは、アンサンブルをウ
ォールフィルタリングした後に各々の画素ｐでＩＱデータから計算されるＩＱの大きさの
値から構成される。したがって値のシーケンスが、ＰＲＦに等しいフレームレートで動き
を捕捉し、血液反射率（blood reflectivity）についての運動するテクスチャとして微細
スケールでのフロー動態を明らかにする。連鎖法則を使用すると、画像シーケンスの時空
間勾配から結果として生じる空間及び時間の導関数が、各々の画素ｐ及びＰＲＩ　ｔでテ
クスチャ流速ベクトル場［ｖｘ（ｘ，ｚ，ｔ），ｖｚ（ｘ，ｚ，ｔ）］と結び付く。結果
として生じる推定式は、推定窓にわたって一定であるようにモデル内で定式化されるベク
トル流速推定値を与えるように、ガウス－マルコフモデルの背景状況において最小二乗に
より求解される。
【００２０】
　勾配ベースの方法によって、ゼロ遅延（ＩＱの大きさの場合）に加えて、より高い数の
遅延での、共役遅延積サンプル（自己相関被加数）、及び、瞬時のドップラー法で導出さ
れた速度推定値を用いて、推定モデルでの観測値の強化（augmentation）が可能になる。
この強化は、正確度に対する相反関係を伴う改善された精密度（precision）を提供する
。
【００２１】
　内部で開示する複数角度のドップラーベースの処理と比較して、勾配ベースの手法は、
異なる平面波送信角度に対する別個のセグメントへの区分を取得フレームが必要としない
ので、ウォールフィルタリングに対する、より長い時間間隔を考慮に入れたものである。
したがってより急峻な遷移帯域を伴う、より長いウォールフィルタインパルス応答が、同
等の捕捉窓時間に対して可能である。このことは、フレームレート及び感度のバランスを
とる際に柔軟であることを可能にし、平面波角度多様性を実現することが高いフレームレ
ートでは困難になる深部組織のベクトルフローイメージングへの適用を可能にする。
【００２２】
　結果として生じる速度ベクトル画像を視覚化するために、流体内で同伴させられる粒子
を表す点の運動する場を合成する新規の技法が開示される。その技法の創出においては、
各々の粒子が、フローが検出される画素で確率的に生成され、速度ベクトル推定値に比例
する動きで満たされ、観視者が動きを容易に知覚可能であるようにスケールダウンされる
。粒子は、粒子密度をユーザの好みに制御する保存規則のもとでフレームごとに画像の全
域を遊走する。粒子の動きは、速度の大きさに関して色分けされる検出されたフロー領域
にオーバーレイする。
【００２３】
　フィリップスＬ７－４トランスデューサ及びヴェラゾニックス（Verasonics）取得シス
テムを使用して、頸動脈に関するインビボＶＤＩが、ドップラーベースの、及び勾配ベー
スの方法を用いて実証される。七つの角度で収集されるＰＷＴアンサンブルが、３０ｆｐ
ｓの収集レートを受け入れるＧＰＵ実装形態において、ドップラーベースのＶＤＩ処理を
用いて処理される。単一のＰＷＴ角度が、おおよそ６０ＦＰＳのデータ収集レートで勾配
ベースの処理を実証するために使用される。映像表示は、フロー場の動態を明らかにし、
拡張期の間のフローの良好な検出を示す。このベクトル速度イメージングフレームワーク
は、頸動脈内のフロー動態を捕捉するのに十分な取得フレームレートを実証する。勾配ベ
ースのＶＤＩ処理方法もまた、ドップラーストリングファントム（Doppler string phant
om）を使用して正確度及び精密度に関して評価される。
【００２４】
　粒子流視覚化技法が、プラグ流、層流、及び乱流の状況において主観的に情報を与える
ことが実証される。
【００２５】
　本開示の全体を通して、用語「ベクトルフロー」、「ベクトル速度」、及び「ベクトル
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ドップラー」が同義的に使用されることに留意されたい。
【００２６】
　本発明の前述及び他の特徴及び利点は、前に述べたことが、以下の詳細な説明を付随す
る図面に連関して行う際に、その説明からより良く理解されることになるので、より容易
に十分認識されよう。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本開示による複数角度の平面波取得スキーム（multi-angle plane wave acquisi
tion scheme）に関する幾何学的配置定義の例図である。
【図２】自己相関値の大きさに関する一例の自己相関遅延－１分散の例図である。
【図３】ＤＳＮＲの関数としての一例の自己相関遅延－１角度分布の例図である。
【図４】ＤＳＮＲｍから
【数１】

【００２８】
へのマッピングのグラフィカルな例図である。
【図５】処理機能とデータ成分との間の関係を示すフロー図である。
【図６】頸動脈ベクトルフローイメージングに適用される粒子流視覚化の一例のフレーム
の例図である。
【図７】本開示の粒子流視覚化処理の主要な段階の例図である。
【図８】本開示の処理に対するシステムアーキテクチャの高レベル表現を例示する図であ
る。
【図９】画素指向処理の一つの実施形態のソフトウェアベースのアーキテクチャの概略表
現の図である。
【図１０】画素指向処理によって形成されるプラグインモジュールの図である。
【図１１】画素指向処理によって形成される１２８要素線形アレイに関する取得データの
概略表現の図である。
【図１２】画素指向処理で使用される画素マッピング処理の例図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　ベクトルフロー推定の複数角度のドップラーベースの方法では、ＰＷＴ測定モデルが、
ベクトル速度計算を単純化する方途で非線形成分及び線形成分に区分される。各々の画素
の速度ベクトルが、非線形モデルによってＰＷＴアンサンブルの多様な角度でのＩＱ測定
値を予測し、本願ではそれらの測定値を、従来のＣＤＩ処理（クラッタフィルタリング及
びカサイ（Kasai）の自己相関）を用いてドップラー周波数の集合に変形することにより
線形化する。次いで速度ベクトル推定が、エイリアシング（aliasing）に起因する仮定さ
れた測定バイアスに関して調節された、小さな線形加重最小二乗（ＷＬＳ）問題に対する
解法として単純化する。ＣＤＩ自己相関遅延分散から導出される重みが、クラッタフィル
タリング作用の源となる。したがって、元の問題の非線形性は、有限の数の知られている
エイリアシングバイアスベクトルにわたる離散的な検索に軽減される。さらに、ＷＬＳ推
定量共分散が、画素を認定（qualify）するために使用される情報を提供する。
【００３０】
　勾配ベースのベクトル血流推定方法では、ＰＷ送信及び再構築が、ドップラーＰＲＦレ
ジームにおいてのフレームレートで、Ｂモードフロー（Ｂフロー）モダリティでの血液の
動きの画像シーケンスを生成する。画素点ｐ＝［ｘ，ｚ］及びＰＲＩ　ｔでの画像シーケ
ンス内のＩＱデータの画素アンサンブル（pixel ensemble）は、アンサンブルをウォール
フィルタリングした後に各々の画素ｐでＩＱデータから計算されるＩＱの大きさの値から
構成される。したがって、値のシーケンスが、ＰＲＦに等しいフレームレートで動きを捕
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捉し、血液反射率（blood reflectivity）についての運動するテクスチャとして微細スケ
ールでのフロー動態を明らかにする。連鎖法則を使用すると、画像シーケンスの時空間勾
配から結果として生じる空間及び時間の導関数が、各々の画素ｐ及びＰＲＩ　ｔでテクス
チャ流速ベクトル場［ｖｘ（ｘ，ｚ，ｔ），ｖｚ（ｘ，ｚ，ｔ）］と結び付く。結果とし
て生じる推定式は、推定窓（estimation window）にわたって一定であるようにモデル内
で定式化されるベクトル流速推定値を与えるように、ガウス－マルコフモデルの背景状況
において最小二乗により求解される。
【００３１】
　結果として生じる速度ベクトル画像を視覚化するために、流体内で同伴させられる粒子
を表す点の運動する場を合成する新規の技法が使用される。その技法の創出においては、
各々の粒子が、フローが検出される画素で確率的に生成され、速度ベクトル推定値に比例
する動きで満たされ（imbue）、観視者が「リアルタイムスローモーション」の提示で動
きを容易に知覚可能であるようにスケールダウンされる。粒子は、粒子密度をユーザの好
みに制御する保存規則のもとでフレームごとに画像の全域を遊走（migrate）する。粒子
の動きは、速度の大きさに関して色分けされる検出されたフロー領域にオーバーレイする
。血流ベクトル速度結像を、量的な速度スペクトルとして、及び血管流量として表示する
ための方法もまた開示される。
【００３２】
　例えばフィリップスＬ７－４トランスデューサ及びヴェラゾニックス（Verasonics）取
得システムを使用して、本開示は首脈管構造に関するインビボＶＤＩを実証する。七つの
角度で収集されるＰＷＴアンサンブルが、３０ｆｐｓの収集レートを受け入れるＧＰＵ実
装形態において、複数角度のドップラーベースのＶＤＩ処理を用いて処理される。映像表
示は、フロー場の動態を明らかにし、拡張期（diastole）の間のフローの良好な検出を示
す。このベクトル速度イメージングフレームワークは、頸動脈内のフロー動態を捕捉する
のに十分な取得フレームレートを実証する。処理は概念的に単純であり、計算的に効率的
であり、その処理は、その処理のフロントエンドとして標準的なＣＤＩ処理を借用する。
単一のＰＷＴ角度が、おおよそ６０ＦＰＳのデータ収集レートで勾配ベースのＶＤＩ処理
を実証するために使用される。勾配ベースのＶＤＩ処理方法もまた、ドップラーストリン
グファントムを使用して正確度及び精密度に関して評価される。
【００３３】
　平面波の角度は、平面波の波面とトランスデューサアレイとの間の角度として、図１に
示すように、トランスデューサの面での法線に関して測定されることを理解されたい。
【００３４】
　粒子流視覚化技法は、プラグ流、層流、及び乱流の状況において主観的に情報を与える
。
【００３５】
　フレームレート分析：ここでは、複数角度のドップラーベースの血流速ベクトル計算方
法を使用する、フレームレートに対する有益性が、従来のレイライン（rayline）ベース
のイメージングシステムと比較される。アンサンブルの長さは１８ＰＲＩであり、ＰＲＦ
は４ＫＨｚであると想定する。次いで七つの平面波角度に関して、開示する方法の（Ｂモ
ード取得を含まない）フレームレートは３２ｆｐｓである。これを、フレームあたり３０
個の送信ラインを用いた２：１マルチライン取得を伴い、３２倍低速の１ｆｐｓのフレー
ムレートを与える、ステアード（steered）線形アレイ取得手法と比較する。
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【表１】

【００３６】
ベクトル速度血流推定のための複数角度のドップラーベースの方法：処理説明
　本開示によるベクトルドップラー推定処理は、各々の再構築された画像点に対する速度
ベクトル推定値を生出する。取得スキームは、異なる平面波伝搬角度でアレイから放出さ
れる平面波送信によって組織に音波を当てる（ensonify）。各々の平面波角度は、送信の
アンサンブルが各々の角度で収集されるように、いくつかのＰＲＩに対して使用される。
【００３７】
　幅広ビーム送信への血流速ベクトル推定方法の適用：ここで開示する血流速ベクトル推
定値を生成するための方法が、平面波送信の背景状況において開発されている一方で、方
法は、それに応じて各々の画素での波面方位に対してバイスタティックレンジレートモデ
ル（bistatic range-rate model）を修正することにより、複数の幅広ビーム送信に適し
ている。
【００３８】
　推定処理は、計算を三つの段階に分ける。第１に、ドップラー推定が、送信された平面
波角度の各々で収集されるアンサンブルデータに別個に適用される。これは、静止組織の
影響を除去し、各々の平面波角度で測定される射影された（相対的な）血流速に起因する
ドップラー周波数の推定値を生出する、従来のカラーフロー処理である。カサイ（Kasai
）の自己相関ベースの血液ドップラー推定の様式での自己相関遅延及び導出される統計値
は、各々の画像点での計算される副産物である。結果は、相対的なドップラー推定値の複
数角度の集合である。
【００３９】
　第２のステップでは、集合の形での前記第１の段階からの推定値が、各々の画像点での
血流のベクトル速度成分を生出する、非線形最小二乗推定手順によって組み合わされる。
【００４０】
　最後に第３のステップは、フローの存在に関して、試験により各々の画像点でのベクト
ル速度推定値を認定（qualify）する。
【００４１】
　Ａ．取得及び再構築される信号モデル
　速度ベクトル推定手順は、ｍ∈｛１，…，Ｍ｝に対する角度θｍの集合にわたって平面
波（ＰＷ）信号を送信する取得スキームを基に形設される。ＰＷ角度の集合は、（曲面ア
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レイの場合ではアレイ中心に配置される）アレイの法線ベクトルの周りに対称的であるこ
とが想定されている。各々の角度θｍは、波面に対して法線方向である走行の方向を規定
する。取得は、ＰＲＦ　ＨｚのレートでのＮ個の連続的なパルス繰り返し間隔（ＰＲＩ）
の間各々の角度で滞留して（dwell）、角度に対するアンサンブルを形成する。加えて二
つのダミーパルスが、定常状態の音響環境を誘起するために各々のアンサンブルの始まり
に送信される。取得の幾何学的配置を、下記で図１に例示する。
【００４２】
　各々の取得イベントがＲＦデータの収集物を生出し、その収集物から２次元画像が、（
ここでは説明しない）従来のビーム形成処理により再構築される。したがって、Ｍ×Ｎ個
の取得に対して、深度及び方位角において同一の空間サンプリング座標を各々が伴う、Ｍ
×Ｎ個の関連する画像が生出される。推定処理は、所与の画像点でのすべてのデータを、
他の画像点でのデータと同じように、及び他の画像点でのデータとは無関係に処理する。
表記を簡単にするために、セクションＩＩの全体を通しての表記で空間サンプリングイン
デックスを省略する。
【００４３】
　信号モデルは、各々のビーム形成される（又は他の方法で再構築される）画像点信号ｒ

ｍ（ｔ）を、低速で運動する組織の散乱からのクラッタ、血流信号ｓｍ（ｔ）、及び、分
散
【数２】

を伴う付加的な白色ノイズの和として記述する。したがって、ＰＲＩ　ｔ及びＰＷ角度θ

ｍでの対象となるＩＱ画像点（IQ image point of interest）の観測値に対するモデルは
、ｔ＝０、…、Ｎ－１に対して、
　ｒｍ（ｔ）＝ｓｍ（ｔ）＋クラッタ（clutter）＋ノイズ（noise）　（１）
となる。ｒｍのＮ個のサンプルを収集することが、ベクトル形式
　ｒｍ＝［ｒｍ（０），…，ｒｍ（Ｎ－１）］Ｔ　（２）
での観測値のアンサンブルを与える。
【００４４】
　Ｂ．各々の平面波角度でのドップラー推定
　フロー信号パラメータを推定する前に、各々の画像点ＩＱアンサンブルに適用されるハ
イパスフィルタリング行列Ｈ（静止組織又は「ウォール」フィルタ）が、低域のドップラ
ークラッタ信号を抑制する。フィルタＨを、多項式若しくは正弦波を基礎とする回帰など
の種々の設計技法により設定（specify）すること、又は、適した適応的な方法によりオ
ンラインで計算することが可能である。前記フィルタをＩＱアンサンブルデータに適用す
ることにより、信号推定値
【数３】

が与えられる。
【００４５】
　次いで、カサイ（Kasai）の自己相関ベースの血液ドップラー法を適用することにより
、各々のＰＷ角度でのフロー信号に対する平均周波数推定値

【数４】

が与えられる。このステップは、ベクトル推定処理が後で使用する（セクションＩＩ－Ｃ
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）フロー分散もまた推定する。カサイ（Kasai）の方法は、フロー信号推定値
【数５】

の第１の自己相関遅延を次式のように計算する。
【数６】

【００４６】
ただし、個々の１次の遅延の積ａｍ（ｔ）は次式のように定義される。
【数７】

【００４７】
　次いで、画像点に対する角度θｍで誘起される平均ドップラー周波数ｆｍが次式のよう
に推定される。
【数８】

【００４８】
ただし、ｔａｎ－１は、範囲（－π］，π）を伴う４象限複素逆正接であり、λ＝ｃ／Ｆ

ｃは、送信されるパルスのキャリア波長である。
【数９】

がｍの間で無相関である推定誤差を有することが想定されており、その分散を次式のよう
に示す。
【数１０】

【００４９】
　セクションＩＩ－Ｃで説明する速度ベクトル推定量は、
【数１１】

を活用する。この計算（セクションＣ２で示す）は、次式の比を必要とする。

【数１２】

【００５０】
本願では上式を、ＰＷ角度θｍに対する「ドップラーＳＮＲ」と示す。この目的で、遅延
分散
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【数１３】

が次式のように推定される。
【数１４】

【００５１】
　Ｃ．ドップラー推定値組み合わせによる速度ベクトル推定
　ドップラー周波数推定値の各々の画像点の集合、及び、Ｍ個のＰＷアンサンブル角度の
各々での計算される統計値を使用して、組み合わせ処理が所望の速度ベクトルを生出する
。バイスタティックレンジレートモデルが、角度ごとのドップラー周波数推定値を速度に
関係付ける。この線形マッピングは、付加的な推計学的誤差（stochastic error）、及び
、ドップラー周波数のエイリアシングに起因する離散的な値をもつ決定論的なバイアス項
により変造される、速度ベクトル成分の関数として周波数を表現する。
【００５２】
　このモデル定式化は、流速ベクトル（対象となるパラメータ）においては線形であるが
、ドップラー周波数ベクトルｂ内のエイリアシング誤差を表すバイナリ妨害パラメータ（
binary nuisance parameter）の集合においては非線形である。本開示の手法は、

【数１５】

のバランスをとるようにモデルを白色化し、そのモデルをその線形成分及び非線形成分に
区分し、次いで線形部分を、離散的な検索によってバイアスベクトルを仮定しながら直接
解法により反転することである。次いで、最も低い残差平方和（ＲＳＳ）を選定すること
で、最小二乗速度ベクトル推定値を識別する。セクションＣ３では、エイリアシングバイ
アスに対する離散的な検索のサイズを低減し、近接する平面波角度のアンサンブル内にあ
るようにエイリアシングを制約することにより、ノイズのみのデータへの過剰適合（over
fitting）を低減する、幾何学的議論が展開されている。エイリアシングバイアスの識別
は、エイリアシングバイアスをなくさないと、高いドップラーイベントの間に血管結像内
に「ブラックアウト」区域を引き起こすことになるので、本方法にとって重要である。こ
の理由としては、エイリアシングバイアスがバイスタティックレンジレートモデルにおい
て低質の適合を引き起こし、その後、モデルに対するＷＬＳ解法が、イベントがノイズで
あるとみなすことになるからである。したがって、例えば収縮期イベントの間にブラック
アウトがないことは、エイリアシング補正の使用を示唆する。非フローイベントで過度の
ノイズ検出がないことは、近接する平面波角度に対するエイリアシング補正の制約を示唆
する。
【００５３】
　対照的に、最小二乗目的関数を用いた、直接ＩＱドメイン又は自己相関ドメイン測定モ
デルは、速度が非線形のやり方で周波数に関係付けられる。このことによって、流速ベク
トルの大きさ及び方向の両方に関する検索を必要とする、２次元非線形最小化問題が生じ
ることになる。高いＳＮＲを伴う狭帯域「プラグ」流（narrowband plug flow）の場合で
は、そのような目的関数は、複数の極値によってピークを形成しており、綿密な検索、し
たがって高い計算費用を必要とする場合がある。本願で提案する方法では、直接ソルバ構
成要素がこの困難を巧みに回避し、検索は、離散的な、良好に定義された列挙を伴って１
次元的である。
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　１）バイスタティックレンジレートモデル：ＰＷ角度θｍで取得されるフロー信号ｓｍ

（ｔ）は、音響信号処理理論のバイスタティックレンジレートモデルにより支配される平
均ドップラーシフトを受けることが想定されている。ここでは瞬時の音響伝搬経路は、入
射ＰＷ送信角度θｍに対する方向ベクトル上への画像点の動きベクトルの射影、及び、ト
ランスデューサアレイの最も近い点への直接の反射される波の戻り経路を含む（図１）。
推定されるドップラー周波数を長さＭのベクトル
【数１６】

にまとめると（及び、続きにおいてのそのベクトルの複数角度のＬＳ適合（LS fit）のた
めにｆの上に記号「＾」を残しておくと）、モデルを次式のように書き記すことが可能で
ある。
【００５５】
　ｆ＝Ａｖ＋ｂ＋ｅ　（１０）
ただし、画像点での流速ベクトルはｖ＝［ｖｘ，ｖｚ］Ｔであり、ｂはエイリアシングに
起因するバイアスを表し、ｅは推計学的誤差であり、モデル行列Ａは、［Ｍ×２］に寸法
が設定され、行ａｍ（θｍ）を有し、ただし
【数１７】

である。Ａは、ＰＷ角度により決定され、これらのＰＷ角度が固定されているならばあら
かじめ計算され得ることに留意されたい。
【００５６】
　２）ドップラー周波数推定値分散：周波数推定値の分散
【数１８】

（７）は、（８）内のＤＳＮＲｍによって決まり、有理多項式近似である経験的に決定さ
れたマッピングから計算される。このことを支持する動機付けは、複素ライスランダム変
数（complex Rice random variable）に関連する角度の分散との類似にある。図２を参照
すると、量ＤＳＮＲｍが消滅する際に角度（周波数）がより不確定になることが明らかで
ある。限界においては、角度は、図３に例示するように［０．π］にわたって均一に分散
された状態になる。実際にはこの作用は、フロー方向に対してほとんど側面の角度で到着
する平面波により情報収集される低いドップラーフローに関してはより厳しく、したがっ
てウォールフィルタ特性によっても決まる。ＤＳＮＲｍから
【数１９】

へのマッピングを、０．２５＊ＰＲＦの公称ドップラーフロー周波数での１２個のパルス
アンサンブルの場合に対して図４にグラフィカルに示す。近似は高いＳＮＲでは発散する
が、周波数標準偏差を正則化する（regularizing）ための典型的な値は、その周波数標準
偏差を０．０３未満でないように局限する。このことは、発散近似領域を回避する良好な
側面の作用を有する。
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【数２０】

を定義して、図４に示す有理多項式近似を、下記にＭａｔＬａｂコードの形で記述する。
周波数標準偏差を計算する代替の新規の方法を、勾配ベースのベクトルフロー推定処理を
開示する後のセクションにおいて提示する。
【００５７】

【００５８】
　３）仮定されたエイリアシングバイアス：式１０では、ベクトルｂの要素ｂｍがエイリ
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アシング誤差の源となり、本願ではそのエイリアシング誤差を決定論的であるとして、し
たがってバイアスとしてモデリングする。ここで本願では、発見的な幾何学的議論を使用
して、２Ｍ個の選定にわたる原始的に構築された検索のサイズを１＋ＭＮＡ個の選定にま
で低減しており、ただしＮＡは、エイリアシングに遭遇するＰＷ角度の最大数である。バ
イナリ仮定集合
　Ｈ０：　｜ｆｍ｜＜ＰＲＦ／２　（１２）
　ＨＡ：　ＰＲＦ＞｜ｆｍ｜＜ＰＲＦ／２　（１３）
のもとで、単一の折り返しエイリアシング条件（single-wrap aliasing condition）ＨＡ

は、推定される周波数を、次式のように、ノイズのない場合でのエイリアスが生じないド
ップラー周波数に関係付ける。
【数２１】

【００５９】
任意の可能なバイナリエイリアシング構成からバイアスベクトルｂを構築することは、２
ｍ個の可能なバイアスベクトルを与える。実行可能な集合のサイズを低減するために本願
では、エイリアシングが、近接するＰＷ角度においておそらくグループ化されるというこ
とに留意する。画像点でのフローの真の方向に対して伝搬角度において最も近いＰＷ送信
角度、例えばθＦを考えてみる。エイリアシングがθＦで存在するならば、そのエイリア
シングは、θＦがＰＷ方向に関して最も大きなレンジレートを伴う角度であるので、任意
の他のＰＷ角度でのエイリアシングより大きいことになる。したがってエイリアシング誤
差は、最小エイリアシング誤差の何らかの角度まで、θＦに対するＰＷ角度の発散ととも
に単調に減少することになる。最大でＰＲＦ　Ｈｚのエイリアシングによりいくつかの取
得角度が影響を受けるとすると、本願では、それらの取得角度が角度的に近接するはずで
あると論断する。
【００６０】
　アレイに直交するフローは特別な場合を提示する：極値の角度が両方とも、同じエイリ
アシング誤差の大きさに遭遇する場合がある。二つの極値の角度が近接するとみなされる
ように、円形のフォーマットでＰＷ角度近接性を規定することで、この特別な場合にも対
処する。
【００６１】
　上記で概説した幾何学的制約のもとで、バイアスベクトルの集合が以下のように列挙さ
れる。エイリアシングがない場合Ｈ０では、ｂはゼロベクトルである。Ｍ個の中の単一の
ＰＷ角度上のエイリアシングは、Ｍ個の可能なバイアスベクトルｂを暗に意味するもので
ある。これらの場合ではバイアスベクトルは、Ｍ個の中の一つの要素を除いて要素として
ゼロを包含し、ただし、エイリアシングバイアスを表す第ｍの要素は次式に設定される。
【数２２】

【００６２】
　このことを二つの近接するエイリアシング角度に一般化することにより、二つの極値の
角度をグループ化する場合を含む、追加的なＭ個の場合を与える。したがって２以下のエ
イリアシング角度の場合は、２Ｍ＋１個のバイアスベクトルを与える。追加的な近接する
エイリアスが生じた角度により仮定集合を拡張することにより、Ｍ個の選定の別の集合を
もたらす。帰納法が、ＮＡ以下のエイリアスが生じた角度に対する仮定の数ＮＨを次式の
ように与える。
　ＮＨ＝ＮＡ×Ｍ＋１　（１６）
　例えば、七つの角度の取得スキームにおいて最高で三つの同時にエイリアスを生じるＰ
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Ｗ角度を想定すると、エイリアシングバイアス誤差ベクトルの実行可能な集合は、２２個
の相違するベクトルを有する。このことを以下のように例示する。
【００６３】
　自明な場合は、エイリアシングを伴わないということである。
【００６４】
　ＰＷ送信の単一の角度でのエイリアシングの場合では、表現式１７の列が、ＰＷ角度に
より順序付けられた七つの取得から、まさに一つのエイリアスが生じた取得角度に対する
すべてのバイアスベクトルを列挙する。
【数２３】

【００６５】
　ＰＷ送信の二つの角度でのエイリアシングの場合では、表現式１８の列が、ＰＷ角度に
より順序付けられた七つの取得から、まさに二つのエイリアスが生じた取得角度に対する
すべてのバイアスベクトルを列挙する。

【数２４】

【００６６】
　ＰＷ送信の三つの角度でのエイリアシングの場合では、表現式１９の列が、ＰＷ角度に
より順序付けられた七つの取得から、まさに三つのエイリアスが生じた取得角度に対する
すべてのバイアスベクトルを列挙する。

【数２５】

【００６７】
　三つの角度の例に対する仮定集合を完全なものにするために、（１７）、（１８）、（
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１９）の、及び（エイリアシングのない状況を表す）ゼロベクトルを伴う和集合を形成す
る。全体は、２２個の可能なバイアスベクトルである。
【００６８】
　４）速度ベクトルの最小二乗推定：モデルの上記の特徴を組み込むことによって、調節
された測定値の単一性の分散を与えるように重みが計算される、画像点での流速ベクトル
に対する加重最小二乗推定量が可能になる。
【００６９】
　非線形モデル（１０）が、次式のように線形成分及び非線形成分に区分される。
【数２６】

ただし重み行列Ｗは、次式のような、その重み行列Ｗの第ｍの対角要素を有する。
【数２７】

【００７０】
　本願ではノイズが取得間で無関係であることを想定しているので、Ｗの非対角要素はゼ
ロである。周波数精密度に関する下限σｍｉｎは、正則化する値として機能する。典型的
な正則化値は、その周波数精密度を、期待されるドップラー分解能に相応して、（０．０
３－｜ＰＲＦ）未満でないように局限する。処理連鎖において静止組織／ウォールフィル
タＨが存在するので、加重は必要である。フロー方向とＰＷ伝搬方向との間の大きな相対
角度では、特に低速で運動するフローに関しては、相対的なドップラー周波数がＨの阻止
帯域に一致する場合がある。このことによって、対応するドップラー周波数推定値はきわ
めてノイズの多いものとなる。（７）によって周波数変動の量を定量化することによって
、最小二乗定式化のための最適な加重が可能になる。
【００７１】
　２０内の最適なエイリアシングバイアスベクトルｂ＊が、次式のように最小化問題を求
解する。
　ｂ＊＝ａｒｇｍｉｎｊ［ｆ－ｂｊ］ＴＷ１／２Ｐ⊥Ｗ１／２［ｆ－ｂｊ］　（２２）
ただし、射影子は次式のように計算される。
　Ｐ⊥＝Ｉ－Ｗ１／２Ａ［ＡＴＷＴＡ］－１ＡＴＷＴ／２　（２３）
【００７２】
　Ｄ．後処理：補間及び検出
　最小二乗推定手順の副産物が、画像点でのフローを検出するための測定基準を提供する
。空間的に補間されたバージョンの速度推定値精密度、正規化された（normalized）速度
、ドップラー周波数残差、自己相関残差、及び複合自己相関パワー（combined autocorre
lation power）が、独立的な検出試験において適用される。
【００７３】
　空間補間：空間補間は、入力サンプルの元の値を保ちながら、ｘ及びｚの次元でのサン
プリング密度を２倍にする。線形最近傍加重が、補間された点を提供する。
【００７４】
　速度精密度：加重Ｗに起因して、式２０内の白色化された誤差は、独立同一分布（ｉ．
ｉ．ｄ．）及び単位分散である。したがって最小二乗理論により、速度推定値共分散は次
式となる。
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【数２８】

【数２９】

【数３０】

【００７５】
平方距離単位での速度精密度は、速度推定値内の全体誤差である。

【数３１】

【００７６】
速度精密度に関する大きな値は、画像点に対して利用可能である信頼性の高いフロー推定
値がないことを示唆する。
【００７７】
　正規化された速度の大きさ：正規化された速度の大きさｖＮＭは、座標内での等しい精
密度のためにスケーリングされた速度の長さである。

【数３２】

【００７８】
正規化された速度の大きさ
【数３３】

がしきい値より下であるならば、画像点はフローではない。
【００７９】
　複合パワー：複合パワー測定基準は、すべての取得角度であることが認められるパワー
の推定値を提供する。この複合パワー測定基準は、適合した周波数

【数３４】

の対応する要素により遅延－１自己相関値ａｍを位置調整（align）し、それらの自己相
関値をＤＳＮＲにより次式のように加重する。

【数３５】
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【数３６】

【００８０】
　計算された値をしきい値パラメータと比較して、複合パワー
【数３７】

が非常に弱いならば、画像点はフローではない。
【００８１】
　自己相関残差：最小二乗適合したドップラー周波数ベクトルの要素を使用して、本願で
は、ＤＳＮＲｍにより遅延－１自己相関ベクトル成分を加重し、それらの成分を複素平面
内で位置調整する。結果のサンプル標準偏差は、「自己相関ＲＳＳ」と示される。

【数３８】

【００８２】
　計算された値を最高限界パラメータと比較して、適合したドップラー周波数により位置
調整された遅延－１自己相関のベクトルが非常に大きいならば、画像点はフローではない
。
【００８３】
　白色化された周波数残差：適合した周波数ベクトル残差は、最小二乗速度ベクトル推定
値の平方適合誤差の和である。
【数３９】

【００８４】
　認定試験：下記に示すようなしきい値又は最高限界の試験は、画像点を認定するために
、上記で説明した空間的に補間された測定基準を独立的に組み合わせる。真を断定する試
験があれば、その試験により、点が「フローではない（non-flow）」と表明することにな
る。すべての試験が、画像点をフローと認定するように終わらなければならない。試験の
ためのしきい値及び最高限界の値は、ユーザの好みによって各々のスキャンヘッド応用物
に対して調整される。
【００８５】
　試験１：
【数４０】

　試験２：
【数４１】

　試験３：ＲＳＳ＞ＴＦｒｅｓｉｄ　（３７）
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　試験４：ＲＳＳＡＣ＞ＴＡＣｒｅｓｉｄ　（３８）
　試験５：Ｐｃｏｍｂ＜Ｃｐｏｗ　（３９）
【００８６】
ベクトル速度血流推定のための勾配ベースの方法
　概観
　以前のセクションで開示した血流ベクトル速度イメージング処理は、ベクトル速度推定
値のための健全に逆元が存在するモデルを構築するために、平面波（ＰＷ）送信の複数の
角度を必要とする。本セクションは、単一の平面波送信角度のみを、したがって単一のア
ンサンブルのみを必要とする方法の集合を開示する。その方法の集合の最も単純な形式で
は、提案するベクトル速度イメージング処理は、ＰＷ送信及び再構築を使用して、ドップ
ラーＰＲＦレジームにおいてのフレームレートで、Ｂモードフロー（Ｂフロー）モダリテ
ィでの血液の動きの画像シーケンスを生成する。点ｐ＝［ｘ，ｚ］及びパルスｔでの画像
シーケンスＦ（ｐ，ｔ）内の画素アンサンブルは、アンサンブルをウォールフィルタリン
グした後に各々の画素ｐでＩＱデータから計算されるＩＱの大きさの値から構成される。
したがって、値のシーケンスが、ＰＲＦに等しいフレームレートで動きを捕捉し、血液反
射率についての運動するテクスチャとして微細スケールでのフロー動態を明らかにする。
【００８７】
　連鎖法則を使用すると、勾配から結果として生じる空間及び時間の導関数が、各々の画
素ｐ及びＰＲＩ　ｔでテクスチャ流速ベクトル場［ｖｘ（ｘ，ｚ，ｔ），ｖｚ（ｘ，ｚ，
ｔ）］と結び付く。結果として生じる推定式は、推定窓にわたって一定であるようにモデ
ル内で定式化されるベクトル流速推定値を与えるように、ガウス－マルコフモデルの背景
状況において最小二乗により求解される。
【００８８】
　本願では、観測値内に、遅延０、１、…での共役遅延積サンプル（自己相関被加数）、
及び、瞬時のドップラー法で導出された速度推定値を含み、複数の平面波角度からのデー
タを組み込む変形例もまた評価する。これらの変形例は、（１）血液反射率強度を使用す
る勾配のみのベクトル速度血流推定方法、（２）勾配ベースの、ドップラー法で強化され
た（augmented）ベクトル速度血流推定方法、（３）血液反射率の複数の共役遅延積を使
用する勾配ベースのベクトル速度血流推定方法、及び、（４）複数の平面波送信角度から
のデータを組み込む、ドップラー推定値によって強化された、血液反射率の複数の共役遅
延積を使用する勾配ベースのベクトル速度血流推定方法を含む。
【００８９】
　前のセクションで提示した複数角度の平面波処理と比較して、この手法は、異なる平面
波角度に対する別個のセグメントにフレームが区分されないので、ウォールフィルタリン
グに対する、より長い時間間隔を考慮に入れたものである。したがってより急峻な遷移帯
域を伴う、より長いウォールフィルタインパルス応答が、同等の捕捉窓時間に対して可能
である。このことは、フレームレート及び感度のバランスをとる際に柔軟であることを可
能にし、平面波角度多様性を実現することが困難になる深部組織のベクトルフローイメー
ジングへの適用を暗に示すものである。
【００９０】
　勾配のみのベクトルフローの使用の際の典型的な手法は、本開示においてのように、一
時性の集約ではなく、空間的な平均化によりモデルの健全性を実現することである。した
がって本開示は、他の方法では空間的な平均化により低下させられることになる空間分解
能を維持する。本開示のさらなる新規の態様は、本開示が、ガウス－マルコフモデルの加
重最小二乗（ＷＬＳ）解法においての加重のために必要とされる分散成分の二次推定値を
得るために、共通に行われるような、勾配が遂行される観測値についてあらかじめ和をと
ること（presummation）を回避するということである。
【００９１】
　フィリップスＬ７－４トランスデューサ及びヴェラゾニックス（Verasonics）（商標）
取得システムを使用して、単一の角度のＰＷＴベクトル速度イメージングが、ドップラー
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ストリングファントムに関して、及び頸動脈に関して実証されている。ＰＷＴアンサンブ
ルは、５ＫＨｚ　ＰＲＦでボアサイト（boresite）角度上で収集される。性能が、ベクト
ル速度成分推定値のバイアス及び精密度、並びにそれらの推定値の方向に関して評価され
る。本明細書で開示する処理性能は、複数角度のドップラーベースのＶＤＩ処理により必
要とされるＰＷＴ角度の多様性の効果的な生成をイメージング深度が阻害する場合の用途
において有用性を供与する。
【００９２】
勾配ベースのベクトルフロー推定方法説明
　本開示では、各々の再構築された画像点で速度ベクトル値を計算する、勾配ベースのフ
ローベクトル推定の変形例を検討する。本開示の以前のセクションで説明した複数角度の
ドップラーベースのベクトルフロー推定方法とは対照的に、勾配ベースのベクトルフロー
推定方法は、単一の平面波送信角度のみで効果的に動作することが可能である。しかしな
がら、それらの勾配ベースのベクトルフロー推定方法は、複数の平面波送信角度もまた組
み込むことを容易に一般化する。勾配ベースの方法は、トランスデューサ開口部サイズよ
り有意に大きい深度で組織をイメージングするときの場合においてなど、制限された全範
囲の平面波送信角度が利用可能であるときに有効である。より少ない角度が必要とされる
ので、より急速な取得のための機会が利用可能である。このことは、急速な血流動態のイ
ベントの間にベクトルフローモダリティによってイメージングするときに追加的な利点を
提供する。
【００９３】
勾配ベースのベクトルフロー推定のための取得スキーム及び前処理
　勾配ベースのベクトルフロー推定方法のための取得スキームは、平面波送信角度の数が
１ほどに小さくなり得ることを除いて、複数角度のドップラー法のものと本質的には同様
である。組織は、ＰＷ再構築により各々の画素に対して従来のドップラーアンサンブルを
形成するために、１以上の平面波角度でアレイから放出される、典型的なドップラーＰＲ
ＦでのＰＷ送信によって音波照射される（insonated）。各々の平面波角度で送信され、
さらには処理されない二つの先駆パルスが、音響環境を調節する。アンサンブル時間窓は
、フロー定常性想定が許すより決して長くないように制限される。すべての処理変形例は
、第１に、再構築されたデータをウォールフィルタリングによって処理して、各々の画素
アンサンブルｒ（ｔ）から静止組織クラッタを除去するものであり、ただし、
　ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋クラッタ＋ノイズ　（４０）
であり、それぞれ、ｓは血流信号を表し、ｔはＰＲＩ（時間）インデックスを表し、その
結果ベクトル形式では、Ｎ個のサンプルに関するウォールフィルタリングされたデータは
次式となる。
【数４２】

【００９４】
　ウォールフィルタリングの後、信号データベクトル
【数４３】

の、画素画像点ｐでの、時間サンプルｓ（ｔ）のベクトルの共役遅延の積Ｆ（ｐ，ｔ，ｌ
）が、１以上の遅延ｌ－０、ｌ－１、…に対して、圧縮された振幅フォーマットで次式の
ように計算される。

【数４４】

【００９５】
項
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【数４５】

は、遅延ｌでのサンプル自己相関の被加数（summand）であることに留意されたい。これ
らの成分は、以下で説明するように、勾配ベースのベクトルフロー推定方法の変形例によ
り使用されることになる。
【００９６】
勾配のみのベクトルフロー推定
　勾配のみのベクトルフロー推定処理では、ドップラー推定値の使用は必須ではない。こ
こでは時空間勾配が、各々の画像点ｐに対するウォールフィルタリングされたデータ
【数４６】

からのＩＱ強度値の導関数を計算する。この勾配のみの処理は、異なる平面波送信角度で
収集されるアンサンブルデータの勾配を組み込むことが可能であるが、用いられる平面波
送信角度の実際の値を使用しない。単一の平面波送信角度の場合では、勾配計算の入力、
例えばＦ（ｐ，ｔ）を、画像強度の一種のＢフロー画像シーケンスと解釈することが可能
であり、ただし、

【数４７】

は、アンサンブルを含むすべてのｔに対しての画素ｐでのものである。これは遅延－０で
あることに留意されたい。処理は以下のように展開される。導関数連鎖法則を適用すると
次式になる。
【数４８】

【００９７】
　便宜上、単一の画素ｐでの画像時間シーケンスをベクトル
【数４９】

により、並びに同様に、経時的な関連する勾配導関数成分のベクトルｇｘ、ｇｚ、及び、
【数５０】

により定義する。画像Ｆの期待される血流成分は、空間独立変数ｘ＝ｘ０－ｖｘｔ及びｚ
＝ｚ０－ｖｚｔに起因する一定速度の直線の並進以外は、取得窓にわたって時間的に変化
していないことを想定する。次いで流速ベクトル［ｖｘ，ｖｚ］Ｔが、次式による計算さ
れた勾配量により制約される。
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【数５１】

【００９８】
ただし本願では、誤差ベクトルｅｇの対角共分散を次式のようにモデリングする。
【数５２】

【００９９】
　未知の
【数５３】

を伴って式４８及び４９が一体でガウス－マルコフモデルを形成し、このモデルの古典解
は、

【数５４】

及び
【数５５】

であり、ただし射影子が、
【数５６】

により形成され、この古典解が、血流ベクトル速度推定値ｖｘ及びｖｚ、並びに、血流反
射率勾配ノイズｅｇの分散を与える。
【０１００】
　ノイズ、ビーム形成クラッタ、及び加速度に起因する勾配においての誤差は、Ａの列に
もまた現れることになるので、付加的な誤差項ｅｇの使用は、明らかに単純化したもので
ある。
【０１０１】
　検出：本願での評価では、画素は、従来のカラードップラーイメージングでのような、
フローパワー推定値のしきい値及び最高限界、並びにＢモード優先設定により検出される
。速度推定値の予測される精密度

【数５７】

もまた、ドップラーベースのベクトルフロー推定に関して本開示の以前のセクションで説
明した検出方法と同じように、画素認定のための検出情報を提供する。
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ドップラー法で強化された勾配ベクトルフロー推定
　５０内の成分ｖｚに対する推定量は、（結果セクションで論考するように）同じデータ
から計算される、対応する、独立的に導出されるドップラー推定値に匹敵するバイアスを
呈するが、ｖｘ及びｖｚの両方の経験的な精密度は、ドップラー精密度より有意に劣って
いる。このことは、ｖｘ推定値の精密度を改善することを目標として、ドップラー推定値
を包含する情報によって式５０の推定量を強化することを暗に示すものである。０度の単
一の平面波送信角度の場合（ボアサイト）では、この強化は、次式のモデルを構築するこ
とにより実現される。
【数５８】

【０１０３】
ただしベクトルｖｄは、期待値ｖｚとともにＮ－１個の瞬時のドップラー法で導出された
速度推定値を包含し、対角観測値誤差共分散は、

【数５９】

となる。
【数６０】

の要素ｖｄ（ｔ）に関するエイリアシング問題点を打ち消すために、瞬時のドップラー推
定値は、それらの推定値の平均値に対して参照される角度の偏移として、次式のように計
算される。
【数６１】

【０１０４】
ただし、
【数６２】

は、カサイ（Kasai）の自己相関ベースの血液ドップラー周波数推定量
【数６３】

であり、ここで、
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【数６４】

であり、血液差分軸方向速度（blood differential axial velocity）は次式となる。
【数６５】

【０１０５】
　集合δｖｄ（ｔ）の平均二乗は、推定値
【数６６】

を提供する。
【０１０６】
【数６７】

　６２は、ある決まった状況ではより健全であり得る、前のセクションのドップラーベー
スの複数角度のベクトルフロー推定方法において開示したようなドップラー分散を計算す
ることに対する代替の方法であることに留意されたい。この（６２）が、前に計算された
推定値５１とともに、次式の対角加重を提供する。

【数６８】

【０１０７】
　次いでベクトル速度推定値が、ＡをＷＡｇｄで、及びｙをＷｙｇｄで置換することによ
り、５０から５３との類似で、ガウス－マルコフ理論に従って加重最小二乗により計算さ
れ、血流ベクトル速度推定値ｖｘ及びｖｚを計算する。
【０１０８】
　上記で５６から６３において説明した新規の方法は、下記で開示するように、複数角度
のドップラーベースのベクトルフロー推定方法に対して、以前のセクションで使用するバ
イスタティックレンジレートドップラーモデルと同様に、θｍの非ゼロ平面波送信角度に
対処するように一般化される。
【数６９】

【０１０９】
ただし、ドップラーベースのベクトルフロー推定方法を開示する上記のセクションとの類
似で、ａｘｍ＝（１／２）ｓｉｎ（θｍ）及びａｚｍ＝（１／２）［１＋ｃｏｓ（θｍ）
］である。非ゼロ平面波送信角度定式化に関して、解はやはり、血流ベクトル速度推定値
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り、５０から５３を使用して、５６に対するものと同様に結果として生まれる。
【０１１０】
複数の遅延（Multiple-lag）の勾配ベースの推定
　上記で説明した勾配のみの方法を強化することの代替として、勾配に対する追加的な観
測値を、値１…Ｌの遅延ｌでの振幅圧縮された複素遅延積
【数７０】

の勾配を連結することにより生成することが可能である。この連結は、勾配のみの方法と
比較して、血液速度ベクトル推定値精密度を改善する。結果として生じるベクトルフロー
推定方法は、ドップラー情報を使用しない。ある決まった局面ではこの方法は、ドップラ
ー法で強化された方法より良好なバイアス性能を示す場合がある。圧縮された複素遅延積
【数７１】

は、いくつかのｌ＝１…Ｌに対して、時間ｔ及び遅延ｌで
【数７２】

であるように、１より高い遅延値で計算され、そのことによって、

【数７３】

が結果として生じ、次いでこの式は、血流ベクトル速度推定値ｖｘ及びｖｚを計算するた
めに、ＡをＡｍｌで、及びｙをｙｍｌで置換することにより、５０から５３との類似で、
ガウス－マルコフ理論によって最小二乗により求解される。
【０１１１】
勾配ベースの、多遅延の、複数角度のドップラー法で強化されたベクトルフロー推定
　ここで開示するのは、ドップラー推定値による強化を伴う、複数の遅延ｌ＝｛０，１，
…｝での圧縮された複素遅延積
【数７４】

を使用する、複数の角度の平面波送信の一般的な場合での血流速ベクトルを推定する新規
の方法である。ここでは、Ｌ個の遅延に対する複数の遅延の勾配が、ｍ＝｛１…Ｍ｝に対
する複数の角度θｍで収集され、第ｍの送信角度に対して式５８にしたがって要素が計算
されたドップラー推定値ｖｄｍが付け加えられたアンサンブルデータから計算される。し
たがってデータ取得は、前のセクションで開示したドップラーベースのベクトル流速方法
のものと同一である。次いで集団的なモデルが、相違する平面波送信角度θｍに対して式
６７及び６８の定義を拡張することにより形成される。
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【数７５】

【０１１２】
ただし、ｙｍａｇの対応するサブベクトルと符合するブロックを伴う対角誤差共分散行列
は次式となる。
【数７６】

＝ｄｉａｇ
［１Ｔσ２

ｇｌｌ，・・・，１Ｔσ２
ｇＬｌ，１Ｔσ２

ｄｌ｜，・・・，｜１Ｔσ２
ｇｌ

ｍ，・・・，１Ｔσ２
ｇＬｍ，１Ｔσ２

ｄｍ｜，・・・，｜１Ｔσ２
ｇｌＭ，・・・，１

Ｔσ２
ｇＬＭ，１Ｔσ２

ｄＭ］（７２）
ただし、ｄｉａｇ演算子はベクトル引数から対角行列を構築し、７２の（Ｌ＋１）Ｍ個の
分散成分

【数７７】

及び
【数７８】

は、それぞれ５１及び６２にしたがって計算される。次いで、対角加重
【数７９】

を用いて、血流ベクトル速度推定値ｖｘ及びｖｚが、それぞれＡをＷｍａｇＡｍａｇで、
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及びｙをＷｍａｇｙｍａｇで置換することにより、５０から５３を使用して、ガウス－マ
ルコフ理論によって最小二乗により計算される。
【０１１３】
　７２及び７０の新規のモデル構造を使用すると、７２の量
【数８０】

及び
【数８１】

を、測地学の分野ではよく知られている、分散成分のヘルマート（Helmert）タイプの二
次推定の直接的な適用により血流ベクトル速度推定値ｖｘ及びｖｚとともに反復的に改善
し、そのことにより、計算されたｖｘ及びｖｚの精密度を改善することが可能である。
【０１１４】
性能試験結果
　本出願において説明した新規の勾配ベースの方法の一部の性能が、二つの角度（－２３
度及び水平）で、３．５から４ｃｍの深度で行われた試験において、ドップラーストリン
グファントムを使用して比較されている。ストリングの速さは４０ｃｍ／ｓであった。デ
ータは、ヴェラゾニックス社（Verasonics, Inc）により製造された１２８チャネルＶＤ
ＡＳ超音波データ取得システム上で収集且つ再構築された。結果を表１に示す。傾斜スト
リング（sloped string）シナリオに対して、表は、ベースラインの勾配のみのベクトル
フロー推定処理に対しての、ドップラー法で強化された、及び複数の遅延の勾配処理によ
る横方向の速度精密度においての明白な改善を示す。この改善は、バイアスの適度の増大
を犠牲にして生まれるものである。参考のために、ｖｚのカサイ（Kasai）ドップラー推
定値の性能もまた示す。
【０１１５】
表１：３標準偏差でのバイアス（Ｂ）、精密度（Ｐ）、及び信頼度（Ｃ）を示す、ｍｍ／
秒単位のストリングファントム評価結果

【表２】
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【０１１６】
　勾配ベースのベクトルドップラーイメージングシステムもまた、フィリップスＬ７－４
線形アレイトランスデューサを使用して頸動脈をイメージングして、ボランティアに関し
て評価された。ドップラー法で強化された勾配手法により計算された血流ベクトル速度推
定値のフレームを、矢印のフォーマットで下記に示す。導出されたインビボ画像映像シー
ケンス（in-vivo image video sequence）の主観評価は、前のセクションで開示した複数
角度のドップラーベースのベクトルフローイメージング技法のものに匹敵する品質を示唆
する。
【表３】

【０１１７】
ドップラー法で強化された勾配手法によるフロー角度推定の実証。観視のためにスケーリ
ングされた速度ベクトル。
【０１１８】
合成された粒子同伴（「粒子流（Particle Flow）」）による速度ベクトル表示
　上記で説明した方法により推定される速度ベクトルは、各々の画素が二つの速度成分を
有するベクトル値画像を生出することになる。二つの別個の画像ウィンドウにベクトル推
定値の大きさ及び方向を表示することで、従来のカラーフロー画像提示の見た目の美しい
状態で、カラーバー凡例によって量的な情報を明らかにすることが可能である。しかしな
がら観視者が、表示スクリーン上の二つのウィンドウ内に同時に存在する動態特徴を知覚
しようと苦闘することがわかっている。単一の画像ウィンドウ内でベクトル画素情報の動
態特性を直観的に伝える視覚化を、下記で説明する。
【０１１９】
　この方法は、血流内で同伴させられる仮定の粒子を模倣する動きを伴う粒子の集合体を
シミュレートする。粒子の動きは、推定された速度ベクトル画素が、合成される粒子位置
に最も近傍であることを考慮して、各々の画像フレーム期間に対して計算される。粒子は
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、検出されたフロー領域の内部でスクリーン上に描画され、従来のカラーフロー速度表示
により描かれる速度ベクトルの大きさにオーバーレイする。この方法によりフロー視覚化
が、粒子の位置が各々の新しいフレームとともに更新される際に、観視者の目が粒子の動
きの同伴を察することで表に現れる。観視者は、スクリーン上に表示される動きを実際の
速さの何分の一かに任意にスケーリングすることが可能であり、そのことによって、頸動
脈での収縮期などの高い速度のイベントの間の血液動態のリアルタイム「スローモーショ
ン」検査が効果的に可能になる。
【０１２０】
　Ａ．視覚化処理概観
　粒子流視覚化では、粒子のランダムに置かれた集合が、画像内のすべての検出されたフ
ロー領域を満たす。粒子空間密度は統計的に均一である。ユーザの好みが、粒子の空間密
度を制御する。
【０１２１】
　各々のフレームで、粒子の集合は、付近で推定された速度ベクトルによってそれらの粒
子の位置を更新することにより動きが与えられる。したがって位置摂動（position pertu
rbation）は、フレーム時間間隔に速度ベクトルを乗算したものである。新しい粒子位置
が、検出されたフローを表す画素に配置されない場合、粒子は退出するとみなされ、粒子
集合体から削除される。
【０１２２】
　検出されたフロー領域に進入する新しい入来する粒子に関して調査するために、同様の
、ただし逆の位置が、各々のフロー画素に対して計算される。ここでは各々のフロー画素
の負の時間の動きが、否定演算が行われた（negated）速度ベクトル推定値を使用して算
出される。画素の逆方向の動きがフロー領域の外側であるならば、新しい粒子はそれらの
画素で条件的に生成される。次いで新しい「入来する」粒子が、活動粒子リストに付け加
えられる。入来する粒子を導入するための条件は、入来する粒子及び退出する粒子が、変
化するフロー領域サイズを考慮してバランスがとられるように、フロー領域内の所望の粒
子密度を維持するように適応する。総合的な密度条件は、入来する粒子のＮｄｅｆをラン
ダムに選択することにより施行されるものであり、ただしＮｄｅｆは粒子の不足量である
。
【０１２３】
　Ｂ．視覚化処理説明
　粒子流視覚化方法のステップを、下記の擬似コードで示す。
【０１２４】
　ステップ１：粒子リストを初期化する：密度設定Ｄに等しい確率で、各々の検出された
フロー画素で粒子を条件的に発生させる。発生させられた粒子ｊ及びそれらの粒子の関連
する位置［ｘ，ｚ］ｊのリストをコンパイルする。
【０１２５】
　ステップ２：伝搬：粒子リスト内の各々の粒子を、所望の「減速」因子によりスケーリ
ングされた、その粒子の最も近傍の一致した速度ベクトル推定値
【数８２】

によってその粒子の空間位置を前進させることにより、時間的に順方向に運動させる。
【０１２６】
　ステップ３：フローメンバーシップに関して試験する：最も近傍の画素に粒子位置を量
子化し、一致したフロー検出標示（detection label）を評価することによりフロー領域
メンバーシップに関して新しい粒子の量子化された位置を試験し、フロー内にない粒子を
粒子リストから削除する。
【０１２７】



(34) JP 2014-534852 A 2014.12.25

10

20

30

40

50

　ステップ４：逆伝搬：各々のフロー画素を、否定演算が行われた（negated）速度推定
値
【数８３】

により時間的に逆方向に運動させる。最も近傍の画素に位置を量子化する。
【０１２８】
　ステップ５：フロー領域メンバーシップに関して逆伝搬させられた画素を試験し、フロ
ー画素内にない場合は、密度設定Ｄに等しい確率で新しい粒子を発生させる。
【０１２９】
　ステップ６：粒子不足量／過剰量を計算する。
【０１３０】
　ステップ７：不足量の場合、フロー内のランダムな場所で十分な数の新しい粒子を生成
して不足量をなくす。
【０１３１】
　ステップ８：過剰量の場合、削除すべき現在の粒子リストのランダムな部分集合を選択
する。
【０１３２】
　ステップ９：速度ベクトルの大きさ

【数８４】

が所望のカラーマップによりマッピングされる状態で、表示フレーム上にすべての検出さ
れたフロー画素を描画する。
【０１３３】
　ステップ１０：現在の粒子リスト内のすべての粒子を、それらの粒子の関連する位置［
ｘ，ｚ］ｊで描画する。
【０１３４】
　ステップ１１：次のフレーム
【０１３５】
　図５は、処理機能性とデータ成分との間の関係を示す。
【０１３６】
　視覚化処理の主要な段階を図７に例示する。パネルＡは、フロー画素が青色の矢印で標
示された状態の代表的なフロー領域を示す。
【０１３７】
　図７のパネルＢでは、初期化時期が粒子分布を規定する。
【０１３８】
初期化：
　１）ユーザが画素密度Ｄを設定する
　２）Ｎｐｉｘ個のフロー画素場所のリストをまとめる
　３）Ｎｐａｒｔ＝Ｄ＊Ｎｐｉｘ

　４）フロー画素のＮｐａｒｔ個のランダムな部分集合を選定する
　図７のパネルＣは、順方向伝搬（forward propagation）ステップを例示する。
【０１３９】
粒子位置をフレームｋからｋ＋１（ｔ＝ｔ＋Ｔｆ）に伝搬させる
　１）［ｘ，ｚ］ｋ＋１＝［ｘ，ｚ］ｋ＋Ｔｆ＊［ｖｘ，ｖｚ］ｋ

　２）粒子位置を画素インデックスに量子化する
　３）フロー画素内の粒子であるかどうかを試験し、真であるならば粒子を削除する
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　図７のパネルＤは、逆伝搬ステップ（back propagation）を例示する。
【０１４０】
画素位置をフレームｋからｋ－１（ｔ＝ｔ－Ｔｆ）に逆伝搬させる
　１）［ｘ，ｚ］ｋ－１＝［ｘ，ｚ］ｋ－Ｔｆ＊［ｖｘ，ｖｚ］ｋ

　２）画素位置を量子化する
　３）フロー画素から外れた画素であるかどうかを試験し、真であるならば、確率Ｄによ
って［ｘ，ｚ］ｋで新しい粒子を発生させる
　図６は、頸動脈スキャンからの粒子流表示処理の一例のフレームを示す。合成された粒
子（橙色）が、速度ベクトルの大きさにより色分けされた検出されたフロー領域（青色）
にオーバーレイする。
【０１４１】
　Ｃ．視覚化処理実装形態
　ＭａｔＬａｂプログラミング言語の形で実装された粒子流視覚化処理発明を以下に示す
。
【０１４２】
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【０１４３】
　Ｄ．視覚化処理使用法及び試験
　このセクションでは、粒子流視覚化器の発明の使用及び試験のＭａｔＬａｂコード例を
与える。
【０１４４】
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【０１４５】
血流速ベクトルから導出された測定された血流特質（blood flow property）の表示
１．量的な速度スペクトルとしての血流ベクトル速度結像の表示のための方法
　スペクトルドップラー法は、流速のスペクトル、及びそのスペクトルが心周期にわたっ
てどのように変動するかを報告し、スペクトルドップラー法は、通常、スペクトログラム
としてグラフィカルに、及びラウドスピーカによって可聴にスペクトルを提示する。その
上、スペクトルドップラー法は、送信のシーケンスにわたって得られた流速のパワースペ
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クトルを計算し、通常は、スペクトログラムとしてグラフィカルに、及びラウドスピーカ
によって可聴にスペクトルを提示する。血液速度の充分な時変スペクトルを入手すること
は、サンプル領域内部の平均及びピークの流速の正確な算出を可能にし、すべての超音波
ドップラー法のフローの乱れの最も完全な特徴付けを提供する。
【０１４６】
　スペクトルドップラーに関連する一つの共通の表示機能は、計算されたスペクトルから
量的な測定値を提供し、そのことにより、血液速度スペクトル及びスペクトルトレースを
生出するための周波数スケール補正である。典型的にはスペクトル周波数軸は、フロー方
向の推定値と、ドップラースペクトルの生出において使用される送信されるアンサンブル
の方向との間の角度の余弦により補正される。
【０１４７】
　ここでは、量的な血流特質、速度スペクトルを提供する方法であって、スペクトルトレ
ース周波数軸補正スケール因子、具体的には、スペクトルアンサンブル角度に対するバイ
スタティックレンジレートモデルの逆数、すなわち、１／［ｓｉｎ（＿ａ）ｃｏｓ（ｂ）
＋（１＋ｃｏｓ（ａ））ｓｉｎ（ｂ）］として、スペクトルドップラーサンプル体積に一
致した画素からの血流速ベクトル角度推定値を使用するステップを含む方法が開示されて
おり、ここで、ａがスペクトル平面波送信角度であり、ｂが、前のセクションで開示した
方法により推定される血流速ベクトルである。従前は、そのような補正は、総体の脈管幾
何形状からのオペレータ推定により提供され、真の血流の微細スケールでの空間時間的特
徴部（spatio-temporal feature）を無視する。本開示では血液速度スペクトルの量的な
測定値は、スペクトルフレームレートに等しい時間分解能で、及び画素空間分解能で提供
される。次いで、このようにスケーリングされた血液速度スペクトル画像は、垂直軸が単
位時間あたりの距離の速度単位で標示された状態で、従来のスペクトルドップラー画像ト
レースフォーマットと類似的に表示される。
【０１４８】
２．血管を通る量的な瞬時の血流量としての血流ベクトル速度結像の表示のための方法
　血管を通る血流量が、単位時間あたりの体積の単位、例えばｍｌ／秒で測定される。組
織内の血管を二分する３Ｄの再構築されたボクセルのスライスである表面にわたって計算
される血流速ベクトル推定値を使用して、血流速ベクトル推定値の関連するスライスボク
セルの法線ベクトルに射影された血流速ベクトル推定値の面積積分であって、二分する表
面スライスにわたって積分領域がとられる面積積分が、血管を通る瞬時の血流量の量的な
測定分量を提供する。次いで、瞬時の血流量画像が、垂直軸が単位時間あたりの体積の流
量単位で標示された状態で、従来のスペクトルドップラー画像トレースフォーマットと類
似的に表示される。
【０１４９】
結論
　ベクトルドップラーイメージングシステムが、フィリップスＬ７－４線形アレイトラン
スデューサを使用して、頸動脈及び付近の首脈管構造をイメージングして、ボランティア
に関して試験された。
【０１５０】
　図８は、本開示の処理を実装するための高レベルシステムアーキテクチャ７０を表すシ
ステムレベルブロック図である。これは単なる一つの代表的な実施形態であり、例示する
アーキテクチャ７０は本開示のすべての実施形態に対する要件ではないことを理解された
い。
【０１５１】
　アーキテクチャ７０は、マルチチャネルトランシーバ及びデータ取得システム７６にＰ
ＣＩ－ｅｘｐｒｅｓｓ７４を介して結合されるホストコンピュータ７２を含む。ホストコ
ンピュータ７２は、ユーザインターフェース及び制御装置７８、並びにディスプレイ８０
を有し、ユーザインターフェース及び制御装置７８、並びにディスプレイ８０は、画素ベ
ースのアプリケーション処理ソフトウェア８４を利用するプロセッサ８２に結合される。
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マルチチャネルトランシーバ及びデータ取得システムハードウェア７６は、音響媒体９０
内の領域８８をイメージングするために使用される超音波トランスデューサ８６に結合さ
れる。これらの構成要素は容易に市販で入手可能であるので、それらの構成要素を本明細
書では詳細に説明しない。
【０１５２】
画素指向処理（Pixel Oriented Processing）
　本開示の一つの実施形態によるソフトウェアベースの方法及びシステムアーキテクチャ
は、ソフトウェアの形ですべてのリアルタイム処理機能を実装する。提案するアーキテク
チャを図９に概略的に示す。
【０１５３】
　ソフトウェアベースのシステム内の唯一のカスタムハードウェア構成要素は、コンピュ
ータの拡張バスに対するプラグインモジュールであり、そのプラグインモジュールは、パ
ルス生成及び信号取得回路網、並びに、信号データを記憶するために使用される拡張メモ
リの大型のブロックを包含する。信号取得処理は、送信パルスの後に続く、トランスデュ
ーサ要素の各々から戻される信号を増幅且つデジタル化することからなる。典型的には、
トランスデューサ自体により提供される固有のバンドパスフィルタリング以外の、デジタ
ル化の前の信号の唯一のフィルタリングは、Ａ／Ｄ変換のためのローパスのアンチエイリ
アシングフィルタリングである。信号は、関与した周波数と一致した一定のレートでサン
プリングされ、デジタル化されたデータは最小限の処理によってメモリに記憶される。信
号取得の直接的な設計によって、回路網を、比較的小さな量のボード面積内で既製の構成
要素とともに実装することが可能になる。
【０１５４】
　プラグインモジュールのより詳細な考察を図１０に示す。各々が送信器、受信器前置増
幅器、Ａ／Ｄ変換器、及びメモリブロックから構成される複数の取得チャネルを示す。受
信の間、トランスデューサ信号はデジタル化され、個々のメモリブロックに直接書き込ま
れる。メモリブロックはデュアルポート型であり、このことはそれらのメモリブロックを
、取得データがＡ／Ｄ変換器側から書き込まれているのと同時に、コンピュータ側から読
み出すことが可能であることを意味する。メモリブロックは、システムＣＰＵ（複数可）
には通常の拡張メモリのように見えている。プラグインモジュールのサイズは、システム
は好ましくはカスタムの格納装置内に収納されるので、標準的なコンピュータ拡張カード
の通常のサイズに制限されないことに留意されたい。さらに、複数のプラグインモジュー
ルを使用して、各々のモジュールがトランスデューサ開口部の部分集合を処理する状態で
、大きな数のトランスデューサ要素を収容することが可能である。
【０１５５】
　増幅器、Ａ／Ｄ変換器、及び関連するインターフェース回路網を含むプラグインモジュ
ール用の構成要素、並びに、送信パルス生成及び信号取得のための必要とされる構成要素
は、容易に市販で入手可能な構成要素であり、本明細書では詳細に説明しない。受信され
るエコーから得られるエコー信号のＲＦデータ記憶域のために必要とされるメモリブロッ
クは、本質的には、デジタル化された信号データを書き込むための第２の直接メモリアク
セスポートの追加を伴う、市販で入手可能なプラグイン拡張メモリカードに見出されるの
と同じ回路網である。（受信されるエコー信号データは、その信号データがトランスデュ
ーサにより生成される高周波電気的振動からなるので、一般にはＲＦデータと呼ばれる。
）メモリは、中央プロセッサのアドレス空間にマッピングされ、コンピュータマザーボー
ド上に配置される他のＣＰＵメモリと同様の様式でアクセスされ得る。メモリのサイズは
、そのメモリが、最高２５６以上の別個の送信／受信サイクルの間、個々のチャネル受信
データを収容することが可能であるようなものである。体内の超音波パルスの往復走行に
関する入り込みの最大の実用的な深度は約５００波長であるので、中心周波数の４倍の典
型的なサンプリングレートでは、個々のトランスデューサ要素からの４０００もの多くの
サンプルの記憶域を必要とすることになる。１６ビットのサンプリング正確度及び１２８
個のトランスデューサチャネルに関して、最大深度の受信データ取得では、各々の送信／
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受信イベントに対しておおよそ１メガバイトの記憶域を必要とすることになる。したがっ
て、２５６個のイベントを記憶することは２５６ＭＢの記憶域を必要とすることになり、
すべてを総計して、１２８チャネルシステムを数個のプラグインカード上に形設すること
が可能である。
【０１５６】
　ソフトウェアベースの超音波システムの別の態様は、コンピュータマザーボード、及び
そのマザーボードの関連する構成要素である。提案する設計に関するマザーボードは、好
ましくは、必要とされる処理パワーを得るためにマルチプロセッサＣＰＵ構成をサポート
すべきである。電源、メモリ、ハードディスク記憶装置、ＤＶＤ／ＣＤ－ＲＷドライブ、
及びモニタを完備した完全なマルチプロセッサコンピュータシステムは、当業者によく知
られており、容易に市販され購入され得るものであり、より詳細には説明しない。
【０１５７】
　ソフトウェアベースの超音波システムは、医療業界に有意な利益をもたらすために、既
存の最高位のシステムに匹敵する画像品質を意味する「高性能」を真に実現しなければな
らない。このレベルの性能を、現在のシステムのフロースルー処理方法をソフトウェア実
装形態に単に変換することにより実現することは可能ではなく、その理由は、フロースル
ーアーキテクチャにおいてのリアルタイムイメージングの１秒間に必要とされるすべての
処理演算の単純な加算により与えられる数値が、いくつかの汎用プロセッサを用いて現在
実現可能である１秒あたりの演算の典型的な数値を上回るからというものである。したが
って、フロースルー方法よりはるかに高い効率を実現する新しい処理方法が必要とされる
。
【０１５８】
　本発明のソフトウェアベースの超音波システムアーキテクチャの一つの実施形態では、
信号及び画像の処理に対する入力データは、１以上の送信イベントの後に続く、個々のト
ランスデューサチャネルから取得されるＲＦサンプルの集合からなる。一例のために、図
１１に示すような、１２８要素線形トランスデューサアレイを用いた典型的な２Ｄイメー
ジングスキャニングモードを考えてみる。
【０１５９】
　この場合では「送信イベント」は、複数の音波を生成するための複数のトランスデュー
サ要素からのタイミングが図られたパルスからなり、それらの複数の音波は、媒体内で組
み合わさって、特定の要素の場所でのトランスデューサ上の原点から外方向に発出する集
束させられた超音波ビームを形成する。複数の送信イベント（全体で１２８）は、トラン
スデューサ面の幅を一定量横切りながら順次放出される超音波ビームを生出し、そのこと
によって、画像フレーム全体について情報収集する。これらの送信ビームの各々に対して
、受信されたエコーデータが、トランスデューサ内の１２８個の受信器要素の各々から収
集され、対応するトランスデューサ要素により受信されたサンプリングされたエコー信号
を各々の列が表す状態でデータアレイに組織化される。したがって各々のアレイは、１２
８個のトランスデューサ要素に対応する１２８個の列、及び、取り出された深度に関して
のサンプルの数に対応するいくつかの行を有する（この場合では本願では、４０９６個の
サンプルをもたらす４０９６個の行を想定することにする）。次いでこれらの１２８個の
データアレイは、一つの完全な画像フレームを生出するのに十分であるＲＦデータ集合を
構成する。
【０１６０】
　フロースルーアーキテクチャでは、ビーム及び画像の形成はトランスデューサから手に
入るデータストリームとして行われるので、上記で説明したＲＦデータ集合は存在さえし
ない（少なくともすべてが同時には存在しない）ということは留意する価値がある。換言
すれば、データが送信イベントの後に各々の要素に戻る際、それらのデータは、単一のビ
ーム（スキャンライン）に沿った集束させられた戻りを表す単一のＲＦ信号を生成するよ
うに処理され組み合わされる（ビーム形成と呼ばれる）。このＲＦ信号は（やはりリアル
タイムで）エコー振幅サンプルに処理され、それらのサンプルがメモリアレイに記憶され
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る。すべてのビーム方向が処理されたとき、エコー振幅データは補間され、表示のために
画素画像にフォーマットされる。すべての処理がリアルタイムで行われるので、処理回路
網は、トランスデューサ要素から手に入るデータストリーミングに「遅れずについていく
（keep up）」ことが可能でなければならない。
【０１６１】
　本発明のソフトウェアベースのアーキテクチャでは、すべての入力データが処理の前に
記憶される。このことによって、取得レートが処理レートから切り離され、処理時間が、
必要であれば取得時間より長くすることが可能になる。このことは、取得の深度が短くサ
ンプルレートが高い高周波スキャンにおいての明確な利点である。例えば１０ＭＨｚのス
キャンヘッドは、およそ４センチメートルのイメージングの使用可能な深度を有し得る。
この場合では、組織内の音の速さによって、１２８個の送信／受信イベントの各々が、そ
れらのデータを５２マイクロ秒という非常に高い取得データレートで取得且つ記憶するこ
とが要求される。フロースルーアーキテクチャではこれらの取得データは、高い処理レー
トで、リアルタイムでスキャンラインに形成されることになる。本発明のソフトウェアベ
ースのアーキテクチャでは、ＲＦデータを記憶することによって、処理は、表示のフレー
ム期間と同じほど長くかかることが許され、このフレーム期間は、組織運動のリアルタイ
ム視覚化に関しては典型的には３３ミリ秒（３０フレーム／秒）である。１２８個の画素
列に関しては（スキャンラインとの粗い類似）、このことによって、フロースルーアーキ
テクチャの５２マイクロ秒ではなく、２５８マイクロ秒の列あたりの処理時間が許される
ことになる。この記憶方策は、典型的なスキャン深度に関してフロースルーアーキテクチ
ャと比較して処理の最大レートを大幅に低下させる効果を有する。
【０１６２】
　入力データを記憶することは、最大処理レートを低減するが、処理ステップの数を必ず
しも低減するわけではない。このことを達成するために、超音波データ処理に対する新し
い手法を取り上げる。第１のステップは、イメージングモードであるときのシステムの最
終的な目標が、出力ディスプレイ上の画像を生出することであるということを認識するこ
とである。超音波画像は、周波数及びアレイ寸法などの取得システムの物理パラメータに
よって決まる基本分解能を有し、エコー振幅又は何らかの他の組織（音響）特質を符号化
する画素値の矩形アレイとして表され得るものである。この矩形画素アレイの密度は、画
像分解能の適切な空間サンプリングを提供しなければならない。表示画像は、画素の矩形
アレイのみからなる必要はなく、異なる幾何学的形状を表す画素の何らかの任意の集合か
らなる場合があることが認識される。次のステップは、この画像アレイ内の画素の一つと
ともに開始して、この画素の強度の算出にＲＦデータ集合内のどのサンプル点が寄与する
かを検討し、それらのサンプル点についてアクセスし処理する最も効率的な方途を決定す
ることである。この手法は、ディスプレイ上の画素に寄与する情報のみが処理される必要
があるので、現在のフロースルーアーキテクチャにより利用されるものとは完全に異なる
手法である。本発明の手法では、表示画像上の小さな領域は、小さな領域がより少ない画
素を包含するので、大きな画像領域より少ない総合的な処理時間がかかることになる。対
照的にフロースルー処理方法は、画像領域サイズとは無関係に、最大データストリーム帯
域幅を扱うように設計されなければならない。
【０１６３】
　超音波画像を適切に表すために必要とされる画素アレイを処理した後、アレイを、観視
のためにふさわしいサイズでコンピュータディスプレイに対してレンダリングすることが
可能である。コンピュータのグラフィックスプロセッサは、追加的なＣＰＵ処理を必要と
せずに、単純なスケーリング及び補間からなるこの演算を典型的に実行することが可能で
ある。
【０１６４】
　次に本願では、本願での超音波画像の単一の画素に対する処理方策を検討する。この論
考において本願では、本願での目的が、トランスデューサアレイに関して画素の対応する
空間的な場所でのエコー強度を得ることであるということを想定することにする。他の音
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響パラメータを同様に得ることが可能である。本願での第１のステップは、エコー強度算
出に寄与するサンプルを包含する取得ＲＦデータの領域を見出すことである。このことを
図１１のスキャニング方法に対して達成するために、本願では最初に、画素の場所を最も
近く横切ることになる取得スキャンラインを見出し、次いで、対応する個々の要素データ
アレイを使用する。図１２は、超音波画像内の一例の画素に対するこのマッピング処理を
示す。図１２では、指し示されている画素が、この場合ではスキャンライン４である、ス
キャンの最も近い取得ラインにマッピングし、そのスキャンライン４のＲＦデータは、第
４の個々の要素ＲＦデータアレイ内に存する（そのＲＦデータは、第４の送信／受信イベ
ントから収集されたデータを表す）。二つ以上のＲＦデータアレイを、画素信号に寄与す
るとして選定することが可能であるが、この例に関して本願では、単一のデータアレイの
みを検討することにする。
【０１６５】
　外部の次のステップは、画素の強度算出に寄与するサンプルを包含する個々の要素アレ
イ内の領域をマップに記すことである。このマッピング処理は相当に複雑であり、いくつ
かの因子によって決まるものである。トランスデューサ要素は各々、それらのトランスデ
ューサ要素が画像フィールド内の個別の点から戻る信号にどのように応答することになる
かを決定する感度の領域を有する。所与の画像点に関しては、感度が低すぎる場合、要素
は画素の量に対する有用な情報を与えないことになるので、所定のしきい値より上の感度
を有する要素のみが考慮される必要がある。したがってこの感度しきい値が、マッピング
された領域内に含むべき要素データ列の数を決定する。
【０１６６】
　マッピングされたデータ領域又は部分集合の開始深度は、各々の個々のトランスデュー
サ要素での戻るエコーの到着時間により決定される。図１２に示すように、画像点からよ
り遠く離れた画素に対する画像点信号は時間的により遅れて捕捉され、その結果、データ
集合の開始点がメモリ内でより深くなる。最終的に、マッピングされたデータ領域内のデ
ータに対して必要とされる深度範囲は、生成された送信パルスの継続時間によって決まる
。より長い送信パルスが、より長い時間の期間の間画像点を励起し、ＲＦメモリのより長
い深度の全範囲にわたって延在するエコー信号を生成することになる。
【０１６７】
　幸運にも、所与の画素に対するマッピングされたデータの領域又は部分集合を決定する
ために使用される因子の多くを、所与の画素グリッドに対してあらかじめ計算することが
可能であり、その理由は、このグリッドがリアルタイム画像シーケンスの複数のフレーム
にわたって変化しないからというものである。あらかじめ計算された因子を使用すると、
所与の画素に対するマッピングされたデータ領域を急速且つ効率的に決定し、リアルタイ
ムイメージングの間の少なからぬ計算を省くことが可能である。
【０１６８】
　画素のマッピングされたＲＦデータの部分集合を選び出した後、本願では、その部分集
合を下記に示すような行列ＲＦＰｎｍに組織化することが可能である。
【数８５】

【０１６９】
記号「Ｐｎｍ」は、行ｎ列ｍ内の画像画素を指す。行列の列は図１２の垂直方向の棒であ
り、各々の垂直方向の棒内のサンプルの数ｊは同じであることが想定されている。サンプ
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ルの数ｊは、送信パルスにより生成される信号を捕捉するために必要とされる時間内のＲ
Ｆデータの範囲によって決まる。インデックスｋは、強度算出に関与する画像点に対して
からの適切な信号強度を有する、ＲＦデータアレイ内のチャネルの数である。
【０１７０】
　したがって前述を使用するシステムを、本開示の方法、処理、及びアルゴリズムを実行
するように実装することが可能である。一つの代表的な実施形態では、音響信号を生成し
、モジュール内の複数の受信要素で音響信号の少なくとも一つのエコーを受信し、それら
の複数の受信要素から複数のエコー信号を得るように適応されたモジュール、及び、モジ
ュールに結合されるプロセッサを含む超音波イメージングシステムが提供される。プロセ
ッサは、
　複数のエコー信号から情報を抽出するステップと、
　抽出された情報を使用して血流ベクトル速度信号を構築するステップであって、抽出さ
れた情報をウォールフィルタリングすること、ウォールフィルタリングされた情報を使用
して自己相関値及びドップラー周波数推定値を形成すること、エイリアシング干渉を伴う
バイスタティックレンジレートモデルを線形部分及び非線形部分へ区分すること、及び、
加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解することにより行われ、血流ベクトル速度
信号が媒体内の少なくとも一つの点に対応する、構築するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準（quality metric）
の値に関する一連の試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、ディスプ
レイデバイス画素での血流の存在を検出するステップとを行うように構成される。ディス
プレイデバイスは、血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を生成するように構
成される。
【０１７１】
　本開示の別の態様によれば、音響信号を生成し、モジュール内の複数の受信要素で音響
信号の少なくとも一つのエコーを受信し、それらの複数の受信要素から複数のエコー信号
を得るように適応されたモジュールと、前記モジュールに結合されるプロセッサとを含む
システムが提供され得る。プロセッサは、
　複数のエコー信号から情報を抽出するステップと、
　抽出された情報を使用して、媒体内の少なくとも一つの点に対応する血流ベクトル速度
信号を構築するステップであって、（ａ）抽出された情報をウォールフィルタリングする
ステップ、（ｂ）ウォールフィルタリングされた情報を使用して、圧縮されたフォーマッ
トの共役遅延の積を形成するステップ、及び、（ｃ）積に関する時空間勾配演算を使用す
ることによりベクトル速度測定モデルを形成し、加重最小二乗スキームにより前記モデル
を求解するステップを含む、構築するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、画素での血流の存在を検出ス
テップと
を行うように構成される。
【０１７２】
　血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を表示するように構成されるディスプ
レイデバイスが含まれる。
【０１７３】
　上記で説明した様々な実施形態を組み合わせて、さらなる実施形態を提供することが可
能である。実施形態の態様を、必要であれば、様々な特許、出願、及び公報の概念を用い
るように修正して、さらに他の実施形態を提供することが可能である。
【０１７４】
　これら及び他の変更を、上記の詳細な説明に照らして実施形態に対して行うことが可能
である。一般には以下の特許請求の範囲において、使用される用語を、明細書及び特許請
求の範囲において開示する特定の実施形態に特許請求の範囲を限定すると解釈すべきでは
なく、そのような特許請求の範囲に権利が付与される、等価物の最大限度の範囲とともに
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すべての可能な実施形態を含むと解釈すべきである。したがって特許請求の範囲は、本開
示により限定されない。
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【手続補正書】
【提出日】平成25年8月19日(2013.8.19)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血流速ベクトル結像を生出する方法であって、
　少なくとも二つの集束していない平面波音響信号を、トランスデューサアレイに対して
少なくとも二つの特定の角度で、実質的に測定のフィールド全体にわたって媒体内に放出
するステップと、
　前記放出に応答して前記トランスデューサアレイ上で、散乱及び反射されたウルトラソ
ニック信号を受信するステップと、
　前記受信されたウルトラソニック信号を処理して情報を抽出し、血流ベクトル速度信号
を構築するステップであって、前記構築するステップは、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングすることと、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して自己相関値及びドップラー周波数推
定値を形成することと、
　バイスタティックレンジレートモデルｆ＝Ａｖ＋ｂ＋ｅを線形部分及び非線形部分へ区
分することであって、画像点での流速ベクトルはｖ＝［ｖｘ，ｖｚ］Ｔであり、ｂはエイ
リアシングに起因するバイアスを表し、ｅは推計学的誤差であり、モデル行列Ａは、［Ｍ
×２］に寸法が設定され、行ａｍ（θｍ）を有し、ここで、ドップラー周波数のエイリア
シングに起因するバイアスに関する明示的な項を伴う
【数１】

である、区分することと、
　前記媒体内の少なくとも一つの点に対応する前記血流ベクトル速度信号ｖに関して、加
重最小二乗スキームにより前記区分されたモデルを求解することと
によって行われる、構築するステップと、
　血流ベクトル速度信号を生成するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、ディスプレイデバイス画素に
対応する血流の存在を検出するステップと、
　前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成
するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　放出する前記ステップ及び受信する前記ステップが、
　送信される平面波伝搬のトランスデューサ座標に関する、前記媒体内へのドップラー測
定と一致したタイミングと、前記トランスデューサアレイに対する１以上の離散的な角度
での滞留とを伴うアンサンブルの形で、複数の平面波音響信号を送信し、及び、前記散乱
及び反射されたウルトラソニック信号を受信すること
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　ウォールフィルタリング、自己相関、及びドップラー周波数推定のうちの１以上を使用
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して、各々の送信角度に対して独立的に前記受信されたウルトラソニック信号を前処理す
るステップを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　特定のバイスタティックレンジレートモデルにすべての送信角度からのドップラー周波
数推定値を集成し、測定の前記フィールド内部での血流ベクトル速度推定値の推論を計算
するステップを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　エイリアシングバイアスベクトルを伴う前記バイスタティックレンジレートモデルを線
形部分及び非線形部分に区分するステップを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　平面波角度データの各々に対応する周波数推定値に対する品質推定値として分散成分を
使用するステップを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　ドップラー信号対ノイズ比から、複素ライスランダム変数に関連する前記角度の前記分
散との類似で、ドップラー周波数推定値分散を計算するステップを含む、請求項６に記載
の方法。
【請求項８】
　平均周波数に対して参照される瞬時の周波数偏移からドップラー周波数推定値分散を計
算するステップを含む、請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　パルスレート周波数の２倍までのエイリアシングの正しい解釈を可能にし、典型的には
収縮期の心臓の時期の間に現れるドップラーエイリアシングイベントの間の画像ブラック
アウトを防止するために、ドップラー周波数の仮定されたエイリアシングバイアスのモデ
リングを行うステップと、エイリアシングにより影響を受ける個々の平面波角度チャネル
に関する、結果としての補正の調整を提供するステップとを含む、請求項６に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記モデルにおいての１以上のエイリアスが生じた平面波角度チャネルのグループの形
で、近接する平面波角度への仮定されたエイリアシングバイアスベクトルに対する制約を
提供するステップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　各々の平面波放出角度でのドップラー周波数分散を使用して、血流ベクトル速度推定値
及び最適な仮定されたエイリアシングバイアスベクトルを計算する加重最小二乗推定スキ
ームを定式化するステップを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項１２】
　前記血流ベクトル速度推定手順の副産物に関する認定試験により血流検出を遂行するス
テップをさらに含み、前記遂行するステップが、
　前記試験により認定される場合に、フロー情報として画素が表示されることの表明をも
たらす、
　ａ．血流ベクトル速度推定値の精密度の計算された値を試験するステップ、
　ｂ．遅延－１自己相関値の複合パワーの計算された値を試験するステップ、
　ｃ．正規化された速度の大きさの計算された値を試験するステップ、
　ｄ．自己相関残差の計算された値を試験するステップ、及び、
　ｅ．白色化された周波数残差の計算された値を試験するステップ
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記バイスタティックレンジレートモデルの逆数を用いてスペクトルドップラー画像ト
レース周波数スケールを補正するステップと、
　前記スペクトルドップラー画像トレース周波数スケールを補正する前記ステップからの
量的な血液速度スペクトルとして、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像
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をディスプレイデバイス上で生成するステップと
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　量的な瞬時の血流量として、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をデ
ィスプレイデバイス上で生成するステップを含み、当該生成するステップが、
　血管をスライスするボクセル表面にわたって、法線方向に表面に射影された血流速ベク
トルを積分することと、
　垂直軸が流量単位で標示された状態で、スペクトルドップラー画像に類似的なフォーマ
ットで瞬時の流量として結果を表示することと
によって行われる、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　血流速ベクトル結像を生出する方法であって、
　集束していない音響信号を、トランスデューサに対して少なくとも一つの角度で、実質
的に測定のフィールド全体にわたって媒体内に放出するステップと、
　前記放出に応答してトランスデューサアレイ上で、散乱及び反射されたウルトラソニッ
ク信号を受信するステップと、
　前記受信されたウルトラソニック信号を処理して情報を抽出し、前記媒体内の少なくと
も一つの点に対応する血流ベクトル速度信号を構築するステップであって、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングするステップ、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して、圧縮されたフォーマットの共役遅
延の積を形成するステップであって、ここで、信号データベクトル

【数２】

の、画素画像点ｐでの、時間サンプルｓ（ｔ）のベクトルの前記共役遅延の積、Ｆ（ｐ，
ｔ，ｌ）が、１以上の遅延ｌ－０、ｌ－１、…に対して、圧縮された振幅フォーマットで
次式のように計算され、
【数３】

項
【数４】

は、遅延ｌでのサンプル自己相関の被加数である、ステップ、
　前記積に関する時空間勾配演算を使用することによりベクトル速度測定モデルを形成し
、加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解するステップ
を含む、構築するステップと、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、画素での血流の存在を検出す
るステップと、
　前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成
するステップと
を含む方法。
【請求項１６】
　ウォールフィルタリングを用いて前処理し、０及びより高い値の遅延で、結果として生
じるアンサンブルデータの圧縮されたフォーマットの共役遅延の積を計算するステップを
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含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記受信されたウルトラソニック信号を処理する前記ステップが、ドップラー法で導出
された速度推定値を用いて血流ＩＱデータを強化するステップを含む、請求項１６に記載
の方法。
【請求項１８】
　血流遅延積の空間導関数及び瞬時の時間導関数がアンサンブル時間窓にわたって計算さ
れるように、時空間勾配成分を計算するステップを含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記流速ベクトルが１以上のＰＷ送信角度の計算された勾配量により制約されるように
導関数連鎖法則
【数５】

を用いて、血流ベクトル速度推定値の計算を行うステップを含む、請求項１５に記載の方
法。
【請求項２０】
　各々の平面波送信角度のアンサンブルに対して瞬時のドップラー法で導出された速度推
定値を用いて、前記計算された勾配量を強化するステップを含む、請求項１９に記載の方
法。
【請求項２１】
　前記強化された勾配量において勾配時間導関数に対してドップラー値を加重するための
、勾配ノイズ分散及びドップラー速度分散を使用するステップを含む、請求項２０に記載
の方法。
【請求項２２】
　独立的な粒子処理を用いた合成粒子同伴により、前記血流ベクトル速度信号から血流ベ
クトル速度結像をディスプレイデバイス上で生成するステップを含み、前記生成するステ
ップが、
　複数の接続されないフロー領域に対して、フレームごとにフロー存続範囲の動態に従う
ように粒子密度を調整するステップ、
　フロー領域を離れる粒子に関して試験し、粒子リストから関連性のある粒子を削除する
ことにより肯定に応答を行うステップ、
　フロー領域に進入する粒子に関して試験し、関連する画素で確率的に粒子を発生させる
ことにより肯定に応答を行うステップ、
　前記粒子リスト内の各々の粒子を、前記粒子の最も近傍の一致した血流ベクトル速度推
定値によって前記粒子の空間位置を前進させることにより、時間的に順方向に伝搬させる
ステップ、及び、
　任意に低減された速さでの粒子流経路の観視を可能にするために、所望の「減速」因子
により、表示される粒子伝搬速度の集合体をスケーリングするステップ
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　モジュールと、プロセッサと、ディスプレイデバイスとを備え、
　前記モジュールは、音響信号を生成し、前記モジュール内の複数の受信要素で前記音響
信号の少なくとも一つのエコーを受信し、前記複数の受信要素から複数のエコー信号を得
るように適応されており、
　前記プロセッサは、前記モジュールに結合されており、
　前記プロセッサは、
　前記複数のエコー信号から情報を抽出し、血流ベクトル速度信号を構築する処理であっ
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て、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングすること、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して自己相関値及びドップラー周波数推
定値を形成すること、
　バイスタティックレンジレートモデルｆ＝Ａｖ＋ｂ＋ｅを線形部分及び非線形部分へ区
分することであって、画像点での流速ベクトルはｖ＝［ｖｘ，ｖｚ］Ｔであり、ｂはエイ
リアシングに起因するバイアスを表し、ｅは推計学的誤差であり、モデル行列Ａは、［Ｍ
×２］に寸法が設定され、行ａｍ（θｍ）を有し、ここで、ドップラー周波数のエイリア
シングに起因するバイアスに関する明示的な項を伴う
【数６】

である、区分することと、及び、
　前記媒体内の少なくとも一つの点に対応する加重最小二乗スキームにより前記区分され
たモデルを求解すること
により行われる、構築する処理と、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、ディスプレイデバイス画素で
の血流の存在を検出する処理と
を行うように構成され、
　前記ディスプレイデバイスは、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を
生成するように構成される、超音波処理システム。
【請求項２４】
　モジュールと、プロセッサと、ディスプレイデバイスとを備え、
　前記モジュールは、音響信号を生成し、前記モジュール内の複数の受信要素で前記音響
信号の少なくとも一つのエコーを受信し、前記複数の受信要素から複数のエコー信号を得
るように適応されており、
　前記プロセッサは、前記モジュールに結合されており、
　前記プロセッサは、
　前記複数のエコー信号から情報を抽出し、媒体内の少なくとも一つの点に対応する血流
ベクトル速度信号を構築する処理であって、
　前記抽出された情報をウォールフィルタリングすること、
　前記ウォールフィルタリングされた情報を使用して、圧縮されたフォーマットの共役遅
延の積を形成することであって、ここで、信号データベクトル
【数７】

の、画素画像点ｐでの、時間サンプルｓ（ｔ）のベクトルの前記共役遅延の積、Ｆ（ｐ，
ｔ，ｌ）が、１以上の遅延ｌ－０、ｌ－１、…に対して、圧縮された振幅フォーマットで
次式のように計算され、

【数８】

項



(57) JP 2014-534852 A 2014.12.25

【数９】

は、遅延ｌでのサンプル自己相関の被加数である、積を形成すること、及び
　前記積に関する時空間勾配演算を使用することによりベクトル速度測定モデルを形成し
、加重最小二乗スキームにより前記モデルを求解すること
を含む、構築する処理と、
　血流ベクトル速度推定手順の副産物として生出される品質測定基準の値に関する一連の
試験によって血流ベクトル速度信号を認定することにより、画素での血流の存在を検出す
る処理と
を行うように構成され、
　前記ディスプレイデバイスは、前記血流ベクトル速度信号から血流ベクトル速度結像を
表示するように構成される、超音波処理システム。
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矢量多普勒成像（VDI）通过在由计算系统生成的显示器的每个像素处提
供血流的速度和方向，对常规的彩色多普勒成像（CDI）进行了改进。 
带有超声换能器的平面波传输（PWT）的多个角度可方便地在广阔的视
场上提供投影多普勒测量值，以识别短时间窗口内的速度矢量，同时捕
获瞬态流动动力学。 提供足够的角度多功能性。 提出了一种针对PWT的
快速，抗混叠速度矢量估计器，并使用新颖的合成粒子流可视化方法显
示了具有5MHz线性阵列的颈动脉的VDI成像。 [选择图]图5
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