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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波システムで捕捉された少なくとも２つの受波信号間のビームフォーミング遅延を補
正する方法であって、
少なくとも２つの受波信号を合計して基準信号を形成するステップと、
前記基準信号に対応する解析信号を計算するステップと、
前記解析信号と、対応する受波信号を比較することで、それぞれの受波信号に対する遅延
誤差を評価するステップと、
前記評価された遅延誤差を用いて、前記ビームフォーミング遅延を補正するステップと、
を含む方法。
【請求項２】
前記評価するステップは、それぞれの受波信号に対する相関合計を計算するステップをさ
らに含み、また、前記相関合計は、次式：

【数１】

（ここで、Ｃは前記相関合計を表わし、Ｓ＊Ａ０［ｉ］は、タイムサンプルｉにおける解
析信号の共役複素数であり、Ｓ１［ｉ］は、タイムサンプルｉにおける実信号を表わす）
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に基づいて計算される請求項１に記載の方法。
【請求項３】
前記評価するステップは、前記相関合計の位相を計算するステップと、前記相関合計の位
相を用いて前記遅延を評価するステップと、前記相関合計の位相に基準倍率（ｓｃａｌｅ
 ｆａｃｔｏｒ）を掛けて前記遅延を評価するステップとをさらに含む請求項２に記載の
方法。
【請求項４】
それぞれの受波信号に対して、各タイムサンプルでの振幅を計算するステップと、
前記振幅と、しきい値を比較するステップと、
前記振幅が前記しきい値よりも大きいときには、前記受波信号の極性を維持しながら、前
記受波信号の振幅を小さくすることで、各タイムサンプルにて、前記受波信号を修正する
ステップと、
をさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項５】
前記受波信号を遅らせて、前記基準信号に揃えるステップをさらに含む請求項１に記載の
方法。
【請求項６】
送波モードの間は、超音波エネルギーのパルスを生成し、また、受波モードの間は、イメ
ージング対象物に衝突する振動エネルギーに応答してエコー信号を生成するように、それ
ぞれが別々に作動する、或るパターンに配列された一組のアレイ要素を持つトランスジュ
ーサ・アレイ（１８）と、
前記トランスジューサ・アレイに結合されて、前記送波モードの間は、それぞれ送信器遅
延のある別々の送波信号パルスを、前記アレイ要素のそれぞれに印加して、有向送波ビー
ムを生成するように作動する送信器（２２）と、
前記トランスジューサ・アレイに結合されて、前記受波モードの間は、前記振動エネルギ
ーが前記イメージング対象物に当たると、前記アレイ要素のそれぞれにより生成されたエ
コー信号をサンプリングし、また、それぞれ別々の受信器遅延を、それぞれの前記エコー
信号のサンプルに課して、対応する複数の受波信号を生成するように作動する受信器（２
４）と、
ビームフォーマ・プロセッサ（２７）と、
を備える、遅延を評価する超音波システム（１０）であって、
前記ビームフォーマ・プロセッサ（２７）が、
前記トランスジューサ・アレイに結合されて、ビームサム信号を生成するために、対応す
る受信器遅延をそれぞれが含む少なくとも２つの受波信号を合計するように構成されてい
る加算器（６４）と、
前記加算器に結合されて、前記ビームサム信号を解析信号に変換するように構成されてい
る複素フィルタ（６６）と、
少なくとも１つのそれぞれのトランスジューサ要素と前記複素フィルタにそれぞれが結合
された複数の相関プロセッサ（６８）であって、それぞれ、前記解析信号と、前記受波信
号のそれぞれに対応する各実信号を比較することで、遅延を評価するように構成されてお
り、また、前記受波信号のそれぞれに対応するトランスジューサ要素ごとに前記遅延を補
正するように、ビームフォーマ・プロセッサが構成されているような相関プロセッサ（６
８）と、
を備える超音波システム（１０）。
【請求項７】
前記相関プロセッサは、相関合計を計算することで、前記遅延を評価するように構成され
ており、また、前記相関プロセッサは、前記相関合計を用いて、対応する遅延を評価する
ようになされており、前記相関合計が、次式：
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【数２】

（ここで、Ｃは前記相関合計を表わし、「Ｓ＊Ａ０［ｉ］」は前記解析信号の共役複素数
を表わし、「Ｓ１［ｉ］」は実信号を表わし、さらに、「ｉ」はタイムサンプルを表わす
）で与えられた式に基づいて計算される請求項６に記載の超音波システム。
【請求項８】
前記ビームフォーマ・プロセッサが、前記相関合計の位相を計算するように構成されてい
ることと、前記位相が、前記遅延を評価するために使用されることと、前記ビームフォー
マ・プロセッサが、それぞれの受波信号に対応する各サンプルの振幅と、一組のサンプル
に対する前記受波信号の振幅の合計を計算するように構成されている請求項７に記載の超
音波システム。
【請求項９】
超音波システムで捕捉された少なくとも２つの受波信号間の遅延を補正するシステムであ
って、
前記少なくとも２つの受波信号を合計して基準信号を形成する手段と、
前記基準信号に対応する解析信号を計算する手段と、
前記解析信号と、対応する受波信号を比較して、それぞれの受波信号に対する遅延誤差を
評価する手段と、
前記評価された遅延誤差を用いて、前記ビームフォーミング遅延を補正する手段と、
を備え、
前記評価する手段が、前記解析信号に基づいて、それぞれの受波信号に対する相関合計を
計算する手段をさらに含み、また、前記評価する手段が、前記相関合計の位相を計算する
手段と、前記相関合計の位相を用いて前記遅延を評価する手段と、前記相関合計の位相に
基準倍率を掛ける手段とをさらに含むシステム。

                                                                                

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般にイメージング・システムに関し、さらに具体的に言えば、超音波イメ
ージング・システムにおける遅延を評価して、補正する方法およびシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波システムは、一組の波形をイメージング被験者に送り込み、また、一組の反射さ
れた超音波信号を受け取るのに用いられるトランスジューサ要素のアレイを含む。それぞ
れの波形は、所望の方向および深度にて、かつ所望の形状を用いて、その純送信波形の焦
点を合わせるように相対遅延を選択した状態で、送り出される。同様に、受け取られるそ
れぞれの信号を個々に遅らせて、所望の方向および深度に関して、かつ所望の形状を用い
て、反射エネルギーに対する超音波イメージング・システムの応答を最大にする。これら
の遅延受波信号を合計し、処理して、イメージング被験者の画像を生成して表示する。
【０００３】
　これらの送受波遅延は、一まとめにして、ビームフォーミング（整相、ｂｅａｍｆｏｒ
ｍｉｎｇ）遅延として知られているものであって、一般に、音波が既知の定速で人体を通
して伝わると仮定して、計算される。このような仮定が果たせないときには、この送受波
フォーカシングは劣化して、画像の解像度およびコントラストが低下することになる。
【０００４】
　このような画質の低下を減らす一方法は、受波信号の相対遅延の測定値に基づいて、こ
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のビームフォーミング遅延を調整することである。これらの相対遅延に受波ビームフォー
ミング遅延を施した後で、これらの相対遅延を測定すると都合がよい。既知の定音速の仮
定が正しければ、遅延受波信号は、時間的にぴったりと揃えられることになる。すなわち
、到達時間誤差が小さくなる。この仮定が正しくなければ、この遅延受波信号は、時間的
にぴったりと揃えられなくなる。すなわち、到達時間誤差が大きくなる。この到達時間誤
差に合わせて、ビームフォーミング遅延を調整することで、そのフォーカシングが改善さ
れて、画像の解像度とコントラストが向上することになる。
【０００５】
　医療用超音波イメージングにおいて、到達時間誤差の評価は、速くて、正確で、かつ確
固不動でなければならない。この評価用ハードウェアを実施するのに必要な余分な費用を
最小限に抑えることも非常に望ましい。
【０００６】
　速い評価が要望される。なぜなら、正規スキャニング処理の一部として操作者がプロー
ブを患者に沿って動かすからか、あるいは、操作者の手のわずかな動きのため、もしくは
患者の動きまたは息づかいのために、トランスジューサが移動すると所要の補正値が異な
ってくる以上、ビームフォーミング補正値をすばやく更新する必要があるからである。
【０００７】
　画像の解像度およびコントラストを向上させるため、また、不正確な遅延評価を用いて
ビームフォーミング遅延を調整することで発生する画像の好ましくない劣化を避けるため
に、正確な評価が要望される。ビームフォーミング遅延誤差は、一般に、画像中にアーチ
ファクト（乱れａｒｔｉｆａｃｔ）をもたらし、それにより、診断が不正確になるか、あ
るいは、検査時間が長くなる可能性がある。このようなアーチファクトが生じる率は、操
作者の大半が、遅延補正機構を定期的に利用し、それにより、画像の解像度およびコント
ラストを向上させる成果を得るくらい充分低くなければならない。
【０００８】
　あまり大きくない帯域幅（超音波信号には典型的なものである）を持つ実信号のフーリ
エ・スペクトルは、無視できない振幅の相対的に隔離された２つの領域（より一般的には
帯域として知られている）から成っている。これらの帯域の一方は、その中心を、「搬送
」周波数として知られている正の周波数に置き、また、これらの帯域の他方は、その中心
を、この搬送周波数の反対である負の周波数に置いている。実信号に対応するベースバン
ド信号を生成する方法は多数あるが、ただし、所望の最終結果は、この負の周波数帯域を
抑制することと、正の周波数帯域の中心をほぼゼロの周波数に置くように、周波数をシフ
トさせることである。このベースバンド信号は複素信号であることに留意されたい。
【０００９】
　このベースバンド信号に関係する信号は、解析信号である。数学的に、この解析信号は
、その負の周波数成分を除去することにより、実信号から得られる。実用的なシステムで
は、これらの負の周波数成分は、フィルタリングにより抑制されるが、ただし、まったく
排除されるわけではない。この解析信号は、正の周波数スペクトル・バンドの中心をゼロ
の周波数に置くように、周波数をシフトダウンしない点で、ベースバンド信号とは異なっ
ている。
【００１０】
　２つの実信号間の遅延を評価する一方法は、双方の信号を、それらのベースバンド複素
形式に変換することを必要とする。サンプル単位で、一方のベースバンド信号の共役複素
数に他方のベースバンド信号を掛けて、次に、それを合計する。その結果得られた複素数
の位相は、これら２つの信号間の遅延誤差に比例する。上記方法に関する１つの問題は、
双方の実信号を複素形式に変換するための要件である。信号をそれらのベースバンド形式
に変換するには、大きくて、かつ高価なフィルタが必要になる。この方法は、それぞれの
受波信号を、そのベースバンド形式に変換することを必要とするから、費用がかかって、
好ましくない。上記方法を、次のように考えると助かる。ＳＢ０（ｔ）とＳＢ１（ｔ）を
、それぞれ時間ｔの関数である２つのベースバンド信号とする。簡単にするために、ｔを
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連続変数と見なす。実際には、等間隔に置かれた一組の時間間隔ｔ［ｉ］＝ｉΔｔ（ここ
で、Δｔは、サンプリング時間間隔である）にわたって、これらの信号をサンプリングす
る。
【００１１】
　上述の方法は、以下の式で示されるように、一方のベースバンド信号と、他方のベース
バンド信号の共役複素数との積を積分することで、複素相関合計（ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏ
ｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｕｍ）「Ｃ」を構築する。
【００１２】
【数３】

【００１３】
　　　　　　　・・・式（１）

　しかしながら、よく知られているように、時間についての積分（図１に示される通り）
はまた、次式のように、これら２つの信号のスペクトル周波数についての積分として表わ
すこともできる：
【００１４】
【数４】

【００１５】
　　　　　　　・・・式（２）

　式（２）において、ＡＢ１（ｆ）は、ベースバンド信号ＳＢ１（ｔ）のフーリエ変換で
あり、また、Ａ＊

Ｂ０（ｆ）は、ベースバンド信号ＳＢ０（ｔ）のフーリエ変換の共役複
素数である。
【特許文献１】米国特許第５３８８４６１号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　遅延を評価する上述の方法は、比較される信号が、比較的に一様なランダム散乱体（ｒ
ａｎｄｏｍ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ）により生成されるときには、たいてい正確である。人
体におけるこの一例は、肝臓のうち、鮮やかな動脈壁もなく、また大きくて、ほぼ無響の
血管もない領域である。実際には、このような一様な散乱体の領域は、いつも利用できる
とは限らない。その結果、特に、所望のスキャン方向に揃えられない強力に反射する散乱
体があるときには、遅延の評価が損なわれることもある。強力に反射する軸外れ（ｏｆｆ
－ａｘｉｓ）散乱体は、トランスジューサ・アレイの全域でほぼ直線的に変化する到達時
間誤差を持って、このトランスジューサに信号を生じさせる。このような信号を用いて、
この遅延誤差を評価するとしたら、観測された到達時間誤差を補正しても、このビーム・
フォーマが、その散乱体に、誤って向けられることになろう。
【００１７】
　それゆえ、超音波システムでは、システムの費用およびサイズを最小限に抑えながら、
遅延を正確に評価する方法およびシステムが必要である。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
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　手短に言えば、本発明の一面により、超音波システムで捕捉された少なくとも２つの受
波信号間のビームフォーミング遅延を補正する方法が提供される。この方法は、少なくと
も２つの受波信号を合計して基準信号を形成すること、この基準信号に対応する解析信号
を計算すること、および、この解析信号と、対応する受波信号を比較することで、それぞ
れの受波信号に対する遅延誤差を評価することを含む。この方法はさらに、その評価され
た遅延誤差を用いて、このビームフォーミング遅延を補正することも含む。
【００１９】
　他の実施形態において、遅延を補正する超音波システムが提供される。この超音波シス
テムは、送波モードの間は、超音波エネルギーのパルスを生成し、また、受波モードの間
は、イメージング対象物に衝突する振動エネルギーに応答してエコー信号を生成するよう
に、それぞれが別々に作動する、或るパターンに配列された一組のアレイ要素を持つトラ
ンスジューサ・アレイを含む。この超音波システムはさらに、上記トランスジューサ・ア
レイに結合されて、送波モードの間は、それぞれ送信器遅延のある別々の送波信号パルス
を、上記アレイ要素のそれぞれに印加して、有向送波ビームを生成するように作動する送
信器と、上記トランスジューサ・アレイに結合されて、受波モードの間は、この振動エネ
ルギーがイメージング対象物に当たると、これらのアレイ要素のそれぞれにより生成され
たエコー信号をサンプリングし、また、それぞれ別々の受信器遅延を、それぞれの上記エ
コー信号のサンプルに課して、第１の捕捉サイクルの間、対応する第１の複数の受波信号
を生成するように作動する受信器とをさらに含む。この超音波システムはまた、加算器を
備えたビームフォーマ・プロセッサも含む。この加算器は、上記トランスジューサ・アレ
イに結合されて、基準信号を生成するために、少なくとも２つの受波信号を合計するよう
に構成されている。これらの受波信号はそれぞれ、対応する受信器遅延を含む。このビー
ムフォーマ・プロセッサはさらに、加算器に結合されて、ビームサム信号を解析信号に変
換するように構成されている複素フィルタと、少なくとも１つのそれぞれのトランスジュ
ーサ要素と前述の複素フィルタにそれぞれが結合された複数の相関プロセッサ（ｃｏｒｒ
ｅｌａｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）とを含む。さらに、それぞれの相関プロセッサは、
この解析信号と、それらの受波信号のそれぞれに対応する各実信号を比較することで、遅
延を評価するように構成されている。このビームフォーマ・プロセッサはさらに、それら
の受波信号のそれぞれに対応するトランスジューサ要素ごとに、送受波ビームフォーミン
グ遅延を補正するように構成されてもいる。
【００２０】
　他の実施形態では、ビームフォーミング遅延を評価する超音波システムが提供される。
この超音波システムは、或るパターンに配列された一組のアレイ要素を持つトランスジュ
ーサ・アレイを含む。これらのアレイ要素はそれぞれ、送波モードの間は、超音波エネル
ギーのパルスを生成し、また、受波モードの間は、イメージング対象物に当たる振動エネ
ルギーに応答して、エコー信号を生成するように別々に作動する。この超音波システムは
さらに、送信器も含む。この送信器は、上記トランスジューサ・アレイに結合されて、送
波モードの間は、それぞれ送信器遅延のある別々の送波信号パルスを、上記アレイ要素の
それぞれに印加して、有向送波ビームを生成するように作動する。受信器は、上記トラン
スジューサ・アレイに結合されて、受波モードの間は、この振動エネルギーがイメージン
グ対象物に当たると、これらのアレイ要素のそれぞれにより生成されたエコー信号をサン
プリングし、また、それぞれ別々の受信器遅延を、それぞれの上記エコー信号のサンプル
に課して、対応する複数の受波信号を生成するように作動する。この超音波システムはさ
らに、それぞれの受波信号に対応する各サンプルの振幅と、一組のサンプルに対する受波
信号の振幅の合計を計算するように構成されているビームフォーマ・プロセッサも含む。
ここで、このビームフォーマ・プロセッサはさらに、ビームサム信号と受波信号を比較し
て、これら２つの受波信号間の遅延を評価するように構成され、また、このビームフォー
マ・プロセッサはさらに、これらの受波信号のそれぞれに対応するトランスジューサ要素
ごとに、ビームフォーミング遅延を補正するように構成されてもいる。
【００２１】
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　他の実施形態では、超音波システムで捕捉された少なくとも２つの受波信号間の遅延を
補正するシステムが提供される。このシステムは、少なくとも２つの受波信号を合計して
基準信号を形成する手段と、この基準信号に対応する解析信号を計算する手段とを含む。
このシステムはさらに、この解析信号と、対応する受波信号を比較して、それぞれの受波
信号に対する遅延誤差を評価する手段と、この評価された遅延誤差を用いて、ビームフォ
ーミング遅延を補正する手段も含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　本発明の上記および他の特徴、面、利点は、図面全体にわたって、同じ記号が同じ部分
を表わす添付図面を参照して、以下の詳細な説明を読めば、さらに良く理解されるであろ
う。
【００２３】
　図１は、本発明の一面により実施される超音波システム１０の一実施形態のブロック図
である。超音波システム１０は、捕捉サブシステム１２と処理サブシステム１４から成っ
ている。捕捉サブシステム１２は、トランスジューサ・アレイ１８（複数のトランスジュ
ーサ・アレイ要素から成っている）、送波／受波スイッチング回路２０、送信器２２、受
信器２４、ビームフォーマ２６を含む。ビームフォーマ２６は、受波ビームフォーマ・プ
ロセッサ（ＲＢＰ）２７を含む。処理サブシステム１４は、制御プロセッサ２８、復調器
３０、イメージングモード・プロセッサ３２、スキャン変換器３４、表示プロセッサ３６
を含む。表示プロセッサ３６はさらに、画像を表示するモニタにも結合されている。ユー
ザ・インターフェース４０は、制御プロセッサ２８および表示モニタと対話する。処理サ
ブシステム１４はまた、ウェブ・サーバー４４とリモート・コネクティビティ・インター
フェース（ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）４６を含むリ
モート・コネクティビティ・サブシステム４２にも結合されることがある。処理サブシス
テム１４はさらに、データ・リポジトリ４８にも結合されて、超音波画像データを受け取
ることがある。データ・リポジトリ４８は、画像ワークステーション５０と対話する。
【００２４】
　本明細書中に用いられる「ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ（ようになされる）」、「ｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｅｄ（構成される）」などの用語は、要素が協働して、記述される効果を提供
できるようにするための、これらの要素間の機械的または構造的な結合をさしている。こ
れらの用語はまた、アナログ・コンピュータまたはディジタル・コンピュータ、あるいは
、ｓｅｑｕｅｌを実行して、所与の入力信号に応答して出力を供給するようにプログラム
されている特定用途向け装置（例えば、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ））などの電気
要素の動作機能もさしている。
【００２５】
　これらのアーキテクチャおよびモジュールは、ディジタル信号処理装置（ＤＳＰ）を持
つ回路基板などの専用ハードウェア要素であるか、あるいは、市販の既製ＰＣなどの汎用
コンピュータまたは汎用プロセッサ上で実行するソフトウェアであることもある。本発明
の様々な実施形態により、様々なアーキテクチャおよびモジュールを組み合わせるか、あ
るいは、切り離すこともある。
【００２６】
　捕捉サブシステム１２では、トランスジューサ・アレイ１８は、被験者１６に接触して
いる。トランスジューサ・アレイ１８は、送波／受波（Ｔ／Ｒ）スイッチング回路２０に
結合されている。Ｔ／Ｒスイッチング回路２０は、送信器２２の出力部、および受信器２
４の入力部に結合されている。受信器２４の出力は、ビームフォーマ２６への入力である
。ビームフォーマ２６はさらに、送信器２２の入力部、および復調器３０の入力部にも結
合されている。
【００２７】
　処理サブシステム１４では、復調器３０の出力部は、イメージングモード・プロセッサ
３２の入力部に結合されている。制御プロセッサは、イメージングモード・プロセッサ３
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２、スキャン変換器３４、および表示プロセッサ３６に接続されている。イメージングモ
ード・プロセッサ３２は、スキャン変換器３４の入力部に結合されている。スキャン変換
器３４の出力部は、表示プロセッサ３６の入力部に結合されている。表示プロセッサ３６
は、モニタ３８に結合されている。
【００２８】
　超音波システム１０は、超音波エネルギーを被験者１６内に送り、この被験者から後方
散乱したエコー信号を受け取って処理することで、画像を生成して、表示する。超音波エ
ネルギーの送波ビームを発生させるために、制御プロセッサ２８は、コマンド・データを
ビームフォーマ２６に送って、送波パラメータを生成することで、トランスジューサ・ア
レイ１８の表面の或る点から所望の操向角度で生じる所望の形状のビームを生成する。こ
れらの送波パラメータは、ビームフォーマ２６から送信器２２に送られる。送信器２２は
、送波パラメータを使用して、Ｔ／Ｒスイッチング回路２０を通ってトランスジューサ・
アレイ１８に送られる送波信号を適正に符号化する。送波信号は、いくつかのレベルと、
互いの遅延にセットされて、トランスジューサ・アレイ１８の個々のトランスジューサ要
素に提供される。送波信号は、これらのトランスジューサ要素を励起して、遅延とレベル
の関係が同じ超音波を送り出す。その結果、例えば超音波ゲルを用いて、トランスジュー
サ・アレイ１８が被験者に音響結合されるときに、被験者中において、スキャン面内で、
スキャンラインに沿って超音波エネルギーの送波ビームが形成される。このプロセスは、
電子スキャニングとして知られている。
【００２９】
　トランスジューサ・アレイ１８は、双方向のトランスジューサである。超音波が被験者
中に送られると、これらの超音波は、この被験者中の組織および血液のサンプルに後方散
乱されて、離れる。トランスジューサ・アレイ１８は、これらの後方散乱されたエコー信
号を戻らせる組織中の距離、およびこれらのエコー信号が戻るトランスジューサ・アレイ
１８の表面に対する角度に応じて、異なる時間に、それらのエコー信号を受け取る。これ
らのトランスジューサ要素は、後方散乱されたエコー信号に応答し、超音波エネルギーを
、後方散乱されたエコー信号から電気信号に変換する。
【００３０】
　受波電気信号は、Ｔ／Ｒスイッチング回路２０を通って、受信器２４に送られる。受信
器２４は、これらの受波信号を増幅し、かつディジタル化して、ゲイン補償などの他の機
能を提供する。これらのディジタル化された受波信号は、様々な時間に、それぞれのトラ
ンスジューサ要素で受け取られる後方散乱された波に対応し、それらの後方散乱された波
の振幅と到達時間の情報を保存している。
【００３１】
　これらのディジタル化された受波信号は、ビームフォーマ２６に送られる。制御プロセ
ッサ２８は、コマンド・データをビームフォーマ２６に送る。ビームフォーマ２６は、こ
のコマンド・データを使用して、一般に、スキャンラインに沿って送られた前回の超音波
ビームの地点および操向角度に対応する操向角度で、トランスジューサ・アレイ１８の表
面上の一地点から生じる受波ビームを形成する。
【００３２】
　ビームフォーマ２６は、被験者中において、スキャン面内で、スキャンラインに沿って
、サンプル・ボリューム（ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅ）に対応する受信ビーム信号を生
成するために、制御プロセッサ２８からのコマンド・データの命令により、遅延および加
算を行って、適切な受波信号を処理する。
【００３３】
　これらの受信ビーム信号は、処理サブシステム１４に送られる。復調器３０は、受信ビ
ーム信号を復調して、スキャン面内のサンプル・ボリュームに対応する対になったＩとＱ
の復調データ値を生成する。
【００３４】
　この復調データは、イメージングモード・プロセッサ３２に転送される。イメージング
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モード・プロセッサ３２は、パラメータ評価手法を用いて、スキャン・シーケンス形式で
、この復調データ値から、イメージング・パラメータ値を生成する。これらのイメージン
グ・パラメータは、例えば、Ｂモード、カラー速度モード、スペクトル・ドップラーモー
ド、組織速度イメージング・モードなどの様々な可能なイメージング・モードに対応する
パラメータを含むことがある。これらのイメージング・パラメータ値を、スキャン変換器
３４に渡す。スキャン変換器３４は、スキャン・シーケンス形式から表示形式への変換を
実行することで、このパラメータ・データを処理する。このような変換は、このパラメー
タ・データに補間演算を行って、表示ピクセル・データを表示形式で生成することを含む
。
【００３５】
　このスキャン変換済みピクセル・データは、表示プロセッサ３６に送られて、このスキ
ャン変換済みピクセル・データの最後の任意の空間的フィルタリングまたは時間的フィル
タリングを行い、グレースケールまたはカラーを、このスキャン変換済みピクセル・デー
タに施し、さらに、ディジタル・ピクセル・データをアナログ・ピクセル・データに変換
して、モニタ３８上に表示する。ユーザ・インターフェース４０は、モニタ３８上に表示
されたデータに基づいて、ビームフォーマ・プロセッサ２８と対話する。
【００３６】
　さきに記述したように、受波ビームフォーマ・プロセッサ２８は、受波信号に遅延演算
を行う。受波ビームフォーマ・プロセッサ２８が、これらの受波信号の遅延誤差を評価し
て、補正するやり方は、図２を参照して、以下でさらに詳しく述べる。
【００３７】
　図２は、受波ビームフォーマ・プロセッサ２８の一実施形態のブロック図である。図２
は、受波ビームフォーマ・プロセッサ２８が遅延を評価するときに用いる一方法である。
受波ビームフォーマ・プロセッサ２８は、トランスジューサ・アレイ１８のトランスジュ
ーサ要素５２、５６、６０から受波信号を受け取る状態で示されている。受波ビームフォ
ーマ・プロセッサ２８中の各ブロックは、以下でさらに詳しく述べる。
【００３８】
　ビームフォーミング遅延５４は、トランスジューサ要素５２からの受波信号に遅延をも
たらす。トランスジューサ要素５２からの実信号が、相関プロセッサ６８に供給される。
同様に、ビームフォーミング遅延５８とビームフォーミング遅延６２が、トランスジュー
サ要素５６からの受波信号と、トランスジューサ要素６０からの受波信号に遅延をもたら
す。トランスジューサ要素５６からの実信号とトランスジューサ要素６０からの実信号が
、それぞれ相関プロセッサ７０と相関プロセッサ７２に供給される。
【００３９】
　すべてのトランスジューサ要素からの実信号が加算器６４にも供給されて、そこで、現
実の遅延受波信号５４、５８、６２を合計して、ビームサム信号を形成する。このビーム
サム信号が複素フィルタ６６に供給されて、そこで、その負の周波数成分を抑制して、こ
のビームサム信号の解析信号形式を生み出す。この解析信号中のビット数は、相関プロセ
ッサの所望の精度と、所望の複雑さに基づいて、このビームサム信号中のビット数から減
らされることがある。この複素解析信号は、図２に示される相関プロセッサ６８、７０、
７２に供給される。
【００４０】
　図２を続けて、相関プロセッサ６８、７０、７２はそれぞれ、２つの信号、すなわち、
複素フィルタ６６からの解析信号だけでなく、トランスジューサ要素５２、５６、６０か
らの遅延受波信号も受け取る。相関器に入力される受波信号中のビット数は、相関プロセ
ッサの所望の精度と、所望の複雑さに基づいて、加算器６４に入力されたビット数から減
らされることがある。相関プロセッサ６８、７０、７２は、トランスジューサ要素５２、
５６、６０からの対応する受波信号に対する相関合計を計算するように構成されている。
【００４１】
　式２から、この被積分関数で表わす信号のただ１つにおいて、負の周波数帯域が抑制さ
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れる場合には、この積分の値は変わらないことが理解できる。さらに、正の周波数帯域を
シフトして、それらの中心をゼロの周波数に置く必要もない。したがって、この相関合計
は、次式を使用すれば、計算できる：
【００４２】
【数５】

【００４３】
　　　　　・・・式（３）

ここで、Ａ＊
Ａ０（ｆ）は、解析信号ＳＡ０（ｔ）のフーリエ変換の共役複素数であり、

また、Ａ１（ｆ）は、実信号Ｓ１（ｔ）のフーリエ変換である。最後に、２つの信号の積
の、時間についての積分を、それらのスペクトルの積の、周波数についての積分（式３）
に関係づける同値関係（式２）を用いると、式３は、次式として表わされることがある：
【００４４】
【数６】

【００４５】
　　　　　・・・式（４）

　無限の限界について積分するときには、式３と式４が等しいことが、一般に当てはまる
。実際には、この積分は、有限の時間間隔について行われ、また、時間でのサンプリング
は離散的である。したがって、相関合計は、以下で与えられる式に基づいて計算される：
【００４６】
【数７】

【００４７】
　　　　　・・・式（５）

ここで、Ｃは相関合計を表わし、Ｓ＊
Ａ０［ｉ］は、この解析信号の共役複素数であり、

Ｓ１［ｉ］は実信号を表わし、さらに、ｉは、タイムサンプルの指数を表わす。この相関
合計は、タイムサンプルｉ０～ｉ１について計算される。これらのタイムサンプルは、一
般に、中心を送波フォーカス・レンジに置いたいくつかの送波波形長に及ぶように選択さ
れている。
【００４８】
　図３中の参照符号７６は、２つの実信号の代表的なスペクトルを示している。簡単にす
るために、これらの周波数成分の実数部だけが、図３に表示されている。式２中の最後の
積分は、参照符号７８で表わされ、２つのベースバンド信号の代表的なスペクトルを示し
ている。参照符号８０は、実信号（実線）および解析信号（破線）の代表的なスペクトル
を示しており、式３中の積分を表わす。図３の参照符号７８と参照符号８０から、式２中
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の最後の積分と式３中の積分が同一の結果を与えていること、すなわち、この被積分関数
で表わす信号のただ１つにおいて、負の周波数帯域を抑制する必要があることに容易に注
目できる。さらに、正の周波数帯域をシフトして、それらの中心をゼロの周波数に置く必
要もない。
【００４９】
　式５からわかるように、本発明は、ただ１つの信号を、複素形式に変換することを必要
とする。さらに、この基準信号を、その解析形式に変換することにより、基準信号の周波
数スペクトルをシフトして、そのベースバンド形式を生成する追加ステップが回避される
。
【００５０】
　実際の実施例では、基準信号を生成する加算ステップと複素フィルタリング・ステップ
に、処理遅延がもたらされる。この基準信号と受波信号からの対応するレンジ・サンプル
が、相関プロセッサ中で掛け合わされるから、それに対応して、受波信号が遅らされて、
基準信号と受波信号が正しく揃えられる。
【００５１】
　この相関プロセッサはさらに、トランスジューサ要素５２、５６、６０から受け取られ
たそれぞれの受波信号の遅延誤差を、相関合計を用いて評価するように構成されている。
一実施形態では、この遅延誤差は、この相関合計の位相を計算して、その位相に基準倍率
２π／ｆ０（ここで、ｆ０は、超音波信号の近似中心周波数である）を掛けて、その位相
を遅延に変換することで、評価される。
【００５２】
　図４は、超音波システムで捕捉された少なくとも２つの受波信号間の遅延の補正を例示
した流れ図である。超音波システムの補正された遅延を使用して、正確な画像を生成する
。この流れ図中のそれぞれのステップは、以下でさらに詳しく述べる。
【００５３】
　ステップ８２において、トランスジューサ要素のアレイから、少なくとも２つの受波信
号を受け取って、それらの受波信号を合計して、基準信号を形成する。ステップ８４にお
いて、その基準信号に対応する解析信号を生成する。
【００５４】
　ステップ８６において、この解析信号と、対応する受波信号を比較することで、それぞ
れの受波信号に対する遅延誤差を評価する。一実施形態では、解析信号と実信号を用いる
相関合計を計算して、その遅延誤差を評価する。この相関合計は、図２を参照して述べら
れるように、式５を用いて計算できる。
【００５５】
　この相関合計は、超音波システム中のビームフォーマ・システムの遅延誤差を補正する
ために使用される。一実施形態では、この遅延誤差は、この相関合計の位相を計算するこ
とで評価される。さらに具体的な実施形態では、この相関合計の位相に基準倍率を掛けて
、その遅延誤差を評価する。一実施形態では、その位相に基準倍率２π／ｆ０（ここで、
ｆ０は、超音波信号の近似中心周波数である）を掛ける。
【００５６】
　さらに他の実施形態では、受波信号に対するそれぞれのレンジ・サンプルの振幅を計算
して、しきい値と比較する。一実施形態では、このしきい値は、平均チャネル信号振幅に
、ユーザ指定の係数を掛けて計算される。他の実施形態では、このしきい値は、平均ビー
ムサム信号振幅に、ユーザ指定の係数を掛けて計算される。次に、振幅が、このしきい値
よりも大きいときには、この受波信号を、さらに小さい値に縮小した後で、相関器中で、
この受波信号に基準信号を掛ける。大きい振幅のサンプルをこのように縮小すれば、強く
反射する散乱体の、相関合計の位相に対する影響が少なくなる。
【００５７】
　上述の発明は、ビームサム信号と受波信号を両方とも複素形式に変換するのではなく、
ビームサム信号だけを複素形式に変換することを含むいくつかの利点を提供する。したが
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って、この超音波システム中のそれぞれのチャネルに対して１つの変換フィルタを必要と
するのではなく、この超音波システム中に、変換フィルタを１つ必要とするだけである。
最新の超音波システムは、一般に、チャネルを１２８以上持っているから、このような実
施例により、複雑さと費用が、かなり節減される。さらに、このビームサム信号は、解析
信号形式であって、ベースバンド形式を生成するために周波数偏移されない。
【００５８】
　さらに、相関合計を計算するのに必要な回路は、２つの複素信号を掛け合わせる（さら
に、この複素積を累積する）ことを必要とする従来技術の方法と比較して、単に実信号に
複素信号を掛ける（さらに、この複素数積を累積する）ことだけを必要とするので、ほと
んど追加費用なしに、容易にビームフォーミング遅延ＡＳＩＣに組み込むことができる。
この相関プロセッサを受波ビームフォーミングＡＳＩＣに組み込むには、ビームサム信号
を、所定の経路でそれぞれのビームフォーミングＡＳＩＣに送ることが必要があるが、た
だし、あらゆる受波信号を外部プロセッサに送る必要はなくなる。したがって、到達時間
誤差を計算するのために、余分のシステム帯域幅はほとんど必要なく、それにより、超音
波システムの費用および複雑さが大幅に減らされる。
【００５９】
　さらに、相関合計を計算するのに必要な回路のサイズが縮小される。なぜなら、ビーム
サム基準信号と受波信号中のビット数が減らされるからである。したがって、加算回路の
サイズだけでなく、乗算回路のサイズも最小にされる。さらに、ビームサム基準信号を、
所定の経路で受波ビームフォーミングＡＳＩＣ中の相関プロセッサに送るのに必要なシス
テム帯域幅が、大幅に減らされる。肝臓で認められるような比較的に一様な散乱では、相
関合計の位相は、通常、これら２つの信号に使用されるビット数の影響を受けない。これ
ら２つの信号は、同じビット数を持つ必要はない。例えば、一実施形態では、受波信号で
は１６ビットが使用されるが、一方、ビームサム基準信号では８ビットしか使用されない
ことがある。相関合計の精度のために、それぞれが回路サイズを代わる代わる使用する他
の多くの組合せが可能である。例えば、他の実施形態では、受波信号の符号を表わすただ
１つのビットが受波信号に使用されることがあり、このことは、相関プロセッサ中の乗算
回路を加算器に代えられることを意味している。
【００６０】
　さきに記述されたように、受波信号および／またはビームサム基準信号中のビット数は
、相関プロセッサの複雑さと精度に基づいて減らされることがある。反射される超音波信
号の振幅は、深度が増すとともに減少しがちであることがよく知られている。相関合計の
加算限度が、広範なサンプルに及ぶとき、また、受波信号および／またはビームサム信号
に対して、少数のビットを保つときには、この基準信号または受波信号の静的ゲインを、
浅い深度にてほぼフルスケールの振幅を生成するようにセットしても、このような減衰に
より、深い深度では、基準信号に大きな量子化誤差が生じることもある。別法として、こ
の基準信号または受波信号の静的ゲインを大きくして、深い深度での大きな量子化誤差を
避ける場合には、この減らされたビット信号は、浅い深さでは、オーバーフローすること
もある。このようなオーバーフローまたは量子化誤差が大きくないときでも、この信号減
衰により、相関合計の点で、浅い深度からサンプルに重みを付ける程度が、さらに深い深
度からサンプルに重みを付ける場合よりも大きくなりがちであり、このことは、望ましく
ないかもしれない。
【００６１】
　一実施形態では、時間ゲイン補償（ＴＧＣ）を、この基準信号または受波信号、あるい
は、その両方の信号に施した後で、相関プロセッサに送られたビット数を減らす。その一
方の信号、あるいは両方の信号にＴＧＣを施した後で、ビット数を減らすことは、大きな
量子化誤差を最小限に抑えるのに役立ち、また、サンプルが相関合計に寄与する重み付け
を等しくするのに役立つ。ビームサム基準信号用のＴＧＣ回路の一部として、ビームサム
基準信号中の大きい振幅のサンプルは、振幅を小さくするか、もしくは、ゼロにセットさ
れて、この相関合計が、ビームサム基準信号中の少数の大きい振幅のサンプルにより支配
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【００６２】
　さらに、大きい振幅の受波信号の振幅を、相関合計の点で小さくすることで、普通なら
、画像アーチファクトをもたらすはずの、偏りのあって、かつ不正確な遅延評価を最小限
に抑える。
【００６３】
　本発明のいくつかの特徴だけが、本明細書中に図示され、かつ説明されてきたが、当業
者には、多くの変更例や変形例が考えつくであろう。それゆえ、併記の特許請求の範囲は
、本発明の真の精神に属するような変更例や変形例をすべてカバーするようにもくろまれ
ているものとする。また、図面の符号に対応する特許請求の範囲中の符号は、単に本願発
明の理解をより容易にするために用いられているものであり、本願発明の範囲を狭める意
図で用いられたものではない。そして、本願の特許請求の範囲に記載した事項は、明細書
に組み込まれ、明細書の記載事項の一部となる。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】本発明の一面により実施される超音波システムのブロック図である。
【図２】本発明の一面により実施されるビームフォーマ・プロセッサの一実施形態のブロ
ック図である。
【図３】２つの実信号の周波数スペクトル、２つのベースバンド信号の周波数スペクトル
、１つの実信号と１つの解析信号の周波数スペクトルを示すグラフである。
【図４】超音波システムで遅延を評価させる一方法を示す流れ図である。
【符号の説明】
【００６５】
　１０　超音波システム
　１８　トランスジューサ・アレイ
　２２　受信器
　２４　送信器
　２７　ビームフォーマ・プロセッサ
　６４　加算器
　６６　複素フィルタ
　６８　相関プロセッサ
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