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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フィルタ処理された超音波画像を生成するための方法であって、前記方法は、
　超音波トランスデューサアレイからチャネルデータを取得するステップと、
　第１のアポダイゼイション関数を使用して前記チャネルデータから第１の画像データを
生成するステップと、
　第２のアポダイゼイション関数を使用して前記チャネルデータから第２の画像データを
生成するステップと、
　前記第１の画像データと前記第２の画像データとを比較し、前記第１の画像データから
のピクセルと前記第２の画像データからのピクセルとの各ペアについて、前記比較するこ
とに基づいて最小ピクセル値をもつピクセルを選択することで、第３の画像データを生成
するステップと、
　前記第１の画像データ及び前記第３の画像データに基づいて、前記フィルタ処理された
超音波画像を生成するステップとを有する、方法において、
　前記第２のアポダイゼイション関数がヌルフィルタを含み、
　前記フィルタ処理された超音波画像を生成するステップが、
　　前記第１の画像データのピクセル値から前記第３の画像データのピクセル値を減算し
、それにより、フィルタ処理されたピクセルを生成するステップと、
　　前記フィルタ処理されたピクセルを使用して、前記フィルタ処理された超音波画像を
構成するステップと
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　を有することを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記方法が、前記フィルタ処理された超音波画像に対して対数圧縮を実施するステップ
をさらに有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記方法が、前記フィルタ処理された超音波画像に対して対数圧縮を実施するステップ
の後に、
　前記第１の画像データに空間ローパスフィルタを適用するステップと、
　前記フィルタ処理された超音波画像に空間ローパスフィルタを適用するステップと、
　前記第１の画像データから前記空間ローパスフィルタ処理された第１の画像データを減
算することによって、前記第１の画像データの細部成分を生成するステップと、
　前記第１の画像データの前記細部成分を、前記空間ローパスフィルタ処理されたバージ
ョンの前記フィルタ処理された超音波画像と組み合わせるステップと
をさらに有する、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記第１のアポダイゼイション関数が矩形関数を含む、請求項１から３のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項５】
　前記第２のアポダイゼイション関数のスケーリング因子が可変である、請求項１から４
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記方法が、前記第１の画像データ及び前記第２の画像データにＤＡＳビームフォーミ
ングを適用するステップをさらに有し、前記ＤＡＳビームフォーミングが、
　前記第１の画像データを生成するステップ及び前記第２の画像データを生成するステッ
プの前に、前記チャネルデータを遅延させることと、
　前記第１の画像データを生成するステップ及び前記第２の画像データを生成するステッ
プの後に、それぞれ、前記第１の画像データを加算すること、及び前記第２の画像データ
を加算することと
を含む、請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記方法が、前記第１の画像データ及び前記第２の画像データにエンベロープ検出を適
用するステップをさらに有する、請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　コンピュータ上で実行されたとき、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法を実施
するコンピュータプログラムコード手段を備える、コンピュータプログラム。
【請求項９】
　超音波システムにおいてフィルタ処理された超音波画像を生成するためのコントローラ
であって、前記コントローラは、超音波トランスデューサアレイに結合され、
　前記超音波トランスデューサアレイからチャネルデータを取得することと、
　第１のアポダイゼイション関数を使用して前記チャネルデータから第１の画像データを
生成することと、
　第２のアポダイゼイション関数を使用して前記チャネルデータから第２の画像データを
生成することと、
　前記第１の画像データと前記第２の画像データとを比較し、前記第１の画像データから
のピクセルと前記第２の画像データからのピクセルとの各ペアについて、前記比較するこ
とに基づいて最小ピクセル値をもつピクセルを選択することで、第３の画像データを生成
することと、
　前記第１の画像データ及び前記第３の画像データに基づいて、前記フィルタ処理された
超音波画像を生成することとを行う、コントローラにおいて、
　前記第２のアポダイゼイション関数がヌルフィルタを含み、
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　前記フィルタ処理された超音波画像の生成中に、前記コントローラが、さらに、
　　前記第１の画像データのピクセル値から前記第３の画像データのピクセル値を減算し
、それにより、フィルタ処理されたピクセルを生成することと、
　　前記フィルタ処理されたピクセルを使用して、前記フィルタ処理された超音波画像を
構成することと
　を行うことを特徴とする、コントローラ。
【請求項１０】
　どのチャネルデータが取得されるかに基づいて超音波信号を放射及び受信することが可
能である、超音波トランスデューサアレイと、
　受信された前記超音波信号を超音波画像になるように集約するための信号プロセッサと
、
　請求項９に記載のコントローラと、
　前記フィルタ処理された超音波画像を出力するための画像出力デバイスと
を備える、超音波システム。
【請求項１１】
　前記第２のアポダイゼイション関数を変更する、フィルタ設計プロセッサをさらに備え
る、請求項１０に記載の超音波システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波画像処理の分野に関し、より詳細には、サイドローブクラッターフィ
ルタ処理の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波イメージングは、様々な異なる用途でますます利用されている。超音波システム
によって生成された画像は、スキャンされている対象の現実的な解釈をユーザに与えるよ
うに、できる限りクリアで正確であることが重要である。これは、当該の対象が医療用超
音波スキャンを受けている患者であるとき、特に当てはまる。この状況では、医師が正確
な診断を行う技量は、超音波システムによって生成された画像の品質に依存する。
【０００３】
　空間分解能及びコントラスト分解能が、超音波画像品質の最も重要な側面のうちの２つ
であるが、それらは、しばしば、超音波イメージングにおいて最適とは言えない。画像品
質を改善しようとして、多数のビームフォーミング技法が過去に提案されてきた。
【０００４】
　一例は、受信されたチャネルデータから複雑なアポダイゼイション値を適応的に計算す
る最小分散（ＭＶ）ビームフォーミングなど、適応ビームフォーミング技法である。ＭＶ
ビームフォーミングの欠点は、空間共分散行列の反転が、画像中の各ピクセルについて実
施される必要があるので、ＭＶビームフォーミングは計算集約的であるということである
。さらに、ＭＶビームフォーミングは、空間分解能改善のある程度の可能性を示してきた
が、それは、軸外及び残響クラッター信号を除去して画像コントラストを改善するために
は最適化されていない。
【０００５】
　別の例は、適応重み付け技法であり、これは、コヒーレンス因子（ＣＦ）及び一般化さ
れたコヒーレンス因子（ＧＣＦ）など、様々な重み付け因子を利用する。それらの計算は
、通常、ＭＶビームフォーミングよりもかなり集約性が低いが、それらは、依然として、
毎チャネルデータへのアクセスと、画像からクラッターの影響の量を減少させるために使
用される重み付けマスクの計算とを必要とする。さらに、これらの方法は、一般に、空間
分解能の改善を達成するように設計されていない。
【０００６】
　文献ＥＰ２５１８５２７は、対象から反射されたマルチチャネル信号を使用して受信ビ
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ームを形成するためのビームフォーマを開示している。このビームフォーマは、マルチチ
ャネル信号に異なるアポダイゼイション関数を適用することによって複数の信号を生成す
る信号生成器を備える。
【０００７】
　ＣＨＩ　ＳＥＯらの文献は、相互相関を伴う二重アポダイゼイションの方法を開示して
いる。この方法は、クラッターを除去又は最小化するための、二重アポダイゼイション又
は重み付けストラテジーを使用する。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明は特許請求の範囲によって定義される。
【０００９】
　本発明の態様による例によれば、フィルタ処理された超音波画像を生成するための方法
であって、本方法は、
　チャネルデータを取得するステップと、
　第１のアポダイゼイション関数を使用してチャネルデータから第１の画像データを生成
するステップと、
　第２のアポダイゼイション関数を使用してチャネルデータから第２の画像データを生成
するステップであって、第２のアポダイゼイション関数がヌルフィルタを含む、生成する
ステップと、
　第１の画像データ及び第２の画像データに最小化関数を適用するステップと、
　最小化された第１の画像データ及び第２の画像データに基づいて第３の画像データを生
成するステップと、
　第１の画像データ及び第３の画像データに基づいて、フィルタ処理された超音波画像を
生成するステップとを有し、フィルタ処理された超音波画像を生成するステップが、
　　第１の画像データのピクセル値から第３の画像データのピクセル値を減算し、それに
より、フィルタ処理されたピクセルを生成するステップと、
　　フィルタ処理されたピクセルを使用して、フィルタ処理された超音波画像を構成する
ステップと
　を有する、方法が与えられる。
【００１０】
　本方法は、最終画像におけるクラッターの量を低減するために、超音波画像に対してフ
ィルタ処理を実施する。受信された超音波信号は、一般に、２つの顕著な特徴、すなわち
、ターゲットイメージングロケーションから受信された信号であるメインローブと、ター
ゲットイメージングロケーションの外部から受信された信号であり、したがって、最終画
像におけるクラッターの原因となるサイドローブとを含む。第１のアポダイゼイション関
数によって生成される従来の第１の画像データに加えて、本方法は、第２のアポダイゼイ
ション関数によって第２の画像データを生成するステップをも有し、第２のアポダイゼイ
ション関数はヌルフィルタを含む。アポダイゼイション関数は、超音波トランスデューサ
アレイの個々のチャネルに関連付けられた重み付けを表す関数を指す。アポダイゼイショ
ン関数の設計は、それが、ビームパターンの形状、したがって、超音波システムの点広が
り関数を決定するので重要である。異なるアポダイゼイション関数を使用して画像データ
の２つのセットを生成することによって、チャネルデータの異なる特徴をハイライトする
データセットを生成することが可能である。
【００１１】
　これらの２つのデータセットは、超音波システムによって受信されたチャネルデータに
対して２つのアポダイゼイション関数を適用することによって生成される。受信段階の間
にデータを生成することによって、両方のデータセットは、フレームレートを損なうこと
なしに、単一の送信／受信サイクル中に生成される。次いで、第１の画像データセット及
び第２の画像データセットに最小化関数が適用され、その結果を使用して第３の画像デー
タのセットを生成する。２つのデータセットに最小化関数を適用することによって、アポ
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ダイゼイション関数によってハイライトされた特徴を分離することが可能である。たとえ
ば、サイドローブがハイライトされ、画像データのセット中のメインローブから分離され
る。このようにして、画像データのメインローブを乱すことなしに、サイドローブを除去
し、それにより、クラッターを除去することが可能である。次いで、第３の画像データ及
び第１の画像データから、最終フィルタ処理された超音波画像が生成される。フィルタ処
理された超音波画像を生成するステップは、第１の画像データのピクセル値から第３の画
像データのピクセル値を減算し、それにより、フィルタ処理されたピクセルを生成するス
テップと、フィルタ処理されたピクセルを使用して、フィルタ処理された超音波画像を構
成するステップとを有する。
【００１２】
　たとえば、第１の画像データは、画像クラッターを含む標準超音波画像を表し、第３の
画像データは、クラッターをハイライトするように適応される。第１の画像データから、
ハイライトされたクラッターを減算することによって、第１の画像データからクラッター
を除去し、フィルタ処理された超音波画像を生成することが可能である。
【００１３】
　一実施形態では、最小化関数は、
　第１の画像データと第２の画像データとを比較することと、
　第１の画像データからのピクセルと第２の画像データからのピクセルとの各ペアについ
て、比較することに基づいて最小ピクセル値をもつピクセルを選択することと
を含む。
【００１４】
　このようにして、ピクセルごとに第１の画像データ及び第２の画像データに最小化関数
を適用することが可能である。たとえば、各ピクセルについての信号強度が、画像データ
に記憶される。第１の画像データからのピクセルの信号強度を、第２の画像データの対応
するピクセルと比較することによって、そのピクセルについて最も低い信号強度を識別す
ることが可能である。
【００１５】
　さらなる実施形態では、第３の画像を生成するステップは、
　選択されたピクセルを使用して第３の画像データを構成するステップ
を有する。
【００１６】
　選択されたピクセルを使用して第３の画像データを構成することによって、第１の画像
と第２の画像との間で最小ピクセル値を含む第３の画像データセットを生成することが可
能である。このようにして、第３の画像データは、第１のアポダイゼイション関数と第２
のアポダイゼイション関数の両方によってハイライトされた特徴を表す。
【００１７】
　一構成では、本方法は、フィルタ処理された超音波画像に対して対数圧縮を実施するス
テップをさらに有する。
【００１８】
　超音波によって収集される無線周波数データの振幅の変動は極めて大きい。画像に対し
て対数圧縮を実施することによって、よりバランスのとれた画像を生成することが可能で
ある。
【００１９】
　さらなる構成では、本方法は、超音波画像の対数圧縮を実施するステップの後に、
　第１の画像データに空間ローパスフィルタを適用するステップと、
　フィルタ処理された超音波画像に空間ローパスフィルタを適用するステップと、
　第１の画像データから空間ローパスフィルタ処理された第１の画像データを減算するこ
とによって、第１の画像データの細部成分を生成するステップと、
　第１の画像データの細部成分を、空間ローパスフィルタ処理されたバージョンのフィル
タ処理された画像データと組み合わせるステップと
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をさらに有する。
【００２０】
　このようにして、フィルタ処理された超音波画像の空間分解能を、第１の画像の空間分
解能に一致させるように改善することが可能であり、クラッターのない、高コントラスト
、高分解能の超音波画像になる。
【００２１】
　いくつかの構成では、第１のアポダイゼイション関数は矩形関数を含む。
【００２２】
　たとえば、第１のアポダイゼイション関数は、標準Ｂモード超音波画像データを生成す
るための従来の矩形関数であり、これは、メインローブと呼ばれる、０度の到来角におけ
る単一の高強度信号と、サイドローブと呼ばれる、メインローブから広がる、強度が逓減
する複数の信号とを有する。次いで、第２のアポダイゼイション関数は、メインローブに
おいてヌルを、他の至るところで高強度信号を導入するように適応される。到来角は、受
信された超音波信号とトランスデューサアレイとの間の角度を表す。軸外散乱体から到着
する信号は、０でない到来角を有する。
【００２３】
　これらの関数によって生成されたデータセットの最小値をとることによって、画像デー
タは、サイドローブのすべてを含み、ごくわずかなメインローブしか含まないことになる
。これらのピクセル値を第１の画像データから減算することによって、画像のメインロー
ブを維持しながら、サイドローブが除去される。このようにして、ターゲット信号の完全
性を維持しながら、サイドローブクラッターフィルタ処理が達成される。
【００２４】
　一実施形態では、第２のアポダイゼイション関数のスケーリング因子が可変である。
【００２５】
　第２のアポダイゼイション関数のスケーリング因子を変更することによって、超音波送
信帯域の幅を制御し、最終画像の空間分解能の改善を達成することが可能である。
【００２６】
　いくつかの設計では、本方法は、第１の画像データ及び第２の画像データにＤＡＳビー
ムフォーミングを適用するステップをさらに有する。
【００２７】
　遅延和（ＤＡＳ）ビームフォーミングは、超音波トランスデューサアレイなど、センサ
ーによって受信される信号の信号対雑音比を低減するために使用される。
【００２８】
　一構成では、本方法は、第１の画像データ及び第２の画像データにエンベロープ検出を
適用するステップをさらに有する。
【００２９】
　このようにして、ＡＣオーディオ入力が、たとえば、超音波システムによって使用され
るべき、パルスＤＣ信号に変換される。
【００３０】
　本発明の態様による例によれば、コンピュータプログラムであって、コンピュータがコ
ンピュータ上で実行されたとき、上記で説明された方法を実施するように適応されたコン
ピュータプログラムコード手段を備える、コンピュータプログラムが与えられる。
【００３１】
　本発明の態様による例によれば、
　超音波信号を放射及び受信することが可能である、超音波トランスデューサアレイと、
　受信された超音波信号を超音波画像になるように集約するための信号プロセッサと、
　コントローラとを備え、コントローラが、
　　チャネルデータを取得することと、
　　第１のアポダイゼイション関数を使用してチャネルデータから第１の画像データを生
成することと、
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　　第２のアポダイゼイション関数を使用してチャネルデータから第２の画像データを生
成することであって、第２のアポダイゼイション関数がヌルフィルタを含む、生成するこ
とと、
　　第１の画像データ及び第２の画像データに最小化関数を適用することと、
　　最小化された第１の画像データ及び第２の画像データに基づいて第３の画像データを
生成することと、
　　第１の画像データ及び第３の画像データに基づいて、フィルタ処理された超音波画像
を生成することであって、フィルタ処理された超音波画像の生成中に、コントローラが、
さらに、
　　　第１の画像データのピクセル値から第３の画像データのピクセル値を減算し、それ
により、フィルタ処理されたピクセルを生成することと、
　　　フィルタ処理されたピクセルを使用して、フィルタ処理された超音波画像を構成す
ることと
　　を行うように適応された、生成することと
　を行うように適応された超音波システムが与えられる。
【００３２】
　一実施形態では、超音波システムは、
　第２のアポダイゼイション関数を変更するように適応された、フィルタ設計プロセッサ
をさらに備える。
【００３３】
　次に、添付の図面を参照しながら本発明の例が詳細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】一般的な動作について説明するための超音波診断イメージングシステムを示す図
である。
【図２】本発明の方法を示す図である。
【図３】図２の方法内で使用されるさらなるフィルタ処理方法を示す図である。
【図４】本発明の実施形態による、２つのアポダイゼイション関数を示す図である。
【図５】第１の画像データについての到来角に対する信号の大きさのグラフである。
【図６】第２の画像データについての到来角に対する信号の大きさのグラフである。
【図７】組み合わせられた第１の画像データと第２の画像データとに適用される最小化関
数についての到来角に対する信号の大きさのグラフである。
【図８】フィルタ処理された超音波画像についての到来角に対する信号の大きさのグラフ
である。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　本発明は、フィルタ処理された超音波画像を生成するための方法を与える。本方法は、
チャネルデータを取得することによって開始する。第１のアポダイゼイション関数と第２
のアポダイゼイション関数とが、チャネルデータに適用されて、それぞれ、第１の画像デ
ータと第２の画像データとを生成する。次いで、第１の画像データ及び第２の画像データ
に最小化関数が適用され、次いで、これらを使用して第３の画像データを生成する。次い
で、第１の画像データ及び第３の画像データに基づいて、フィルタ処理された超音波画像
が生成される。
【００３６】
　本発明は、トランスデューサアレイによって測定された信号の処理及びフィルタ処理に
関するので、最初に、図１を参照しながら、システムの信号処理機能に重点を置いて、例
示的な超音波診断イメージングシステムの一般的な動作が説明される。
【００３７】
　本システムは、超音波を送信し、エコー情報を受信するためのＣＭＵＴトランスデュー
サアレイ１００を有する、アレイトランスデューサプローブ１０を備える。トランスデュ
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ーサアレイ１００は、代替的に、ＰＺＴ又はＰＶＤＦなどの材料から形成された圧電トラ
ンスデューサを備える。トランスデューサアレイ１００は、３Ｄイメージングのために２
Ｄ平面で又は３次元でスキャンすることが可能なトランスデューサ１１０の２次元アレイ
である。別の例では、トランスデューサアレイは１Ｄアレイである。
【００３８】
　トランスデューサアレイ１００は、ＣＭＵＴアレイセル又は圧電要素によって信号の受
信を制御する、プローブ中のマイクロビームフォーマ１２に結合される。マイクロビーム
フォーマは、米国特許第５，９９７，４７９号（Ｓａｖｏｒｄら）、米国特許第６，０１
３，０３２号（Ｓａｖｏｒｄ）、及び米国特許第６，６２３，４３２号（Ｐｏｗｅｒｓら
）に記載されているように、トランスデューサのサブアレイ（又は「グループ」又は「パ
ッチ」）によって受信された信号の少なくとも部分的なビームフォーミングが可能である
。
【００３９】
　マイクロビームフォーマは完全に随意であることに留意されたい。以下の例は、アナロ
グビームフォーミングを仮定しない。
【００４０】
　マイクロビームフォーマ１２は、プローブケーブルによって送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイ
ッチ１６に結合され、Ｔ／Ｒスイッチ１６は、マイクロビームフォーマが使用されず、ト
ランスデューサアレイがメインシステムビームフォーマによって直接操作されるとき、送
信と受信との間で切り替わり、メインビームフォーマ２０を高エネルギー送信信号から保
護する。トランスデューサアレイ１０からの超音波ビームの送信は、Ｔ／Ｒスイッチ１６
とメイン送信ビームフォーマ（図示せず）とによってマイクロビームフォーマに結合され
たトランスデューサコントローラ１８によって指示され、トランスデューサコントローラ
１８は、ユーザインターフェース又はコントロールパネル３８のユーザの動作からの入力
を受信する。
【００４１】
　トランスデューサコントローラ１８によって制御される機能のうちの１つは、ビームが
ステアリング及び集束される方向である。ビームは、トランスデューサアレイからまっす
ぐに（それに直角に）、又はより広い視野のために異なる角度でステアリングされる。ト
ランスデューサコントローラ１８は、ＣＭＵＴアレイについてのＤＣバイアス制御４５を
制御するために結合され得る。ＤＣバイアス制御４５は、ＣＭＵＴセルに印加される（１
つ又は複数の）ＤＣバイアス電圧を設定する。
【００４２】
　受信チャネルでは、部分的にビームフォーミングされた信号は、マイクロビームフォー
マ１２によって生成され、メイン受信ビームフォーマ２０に結合され、ここで、トランス
デューサの個々のパッチからの部分的にビームフォーミングされた信号が組み合わせられ
て、完全にビームフォーミングされた信号になる。たとえば、メインビームフォーマ２０
は、１２８個のチャネルを有し、それらの各々は、数十個又は数百個のＣＭＵＴトランス
デューサセル又は圧電要素のパッチから、部分的にビームフォーミングされた信号を受信
する。このようにして、トランスデューサアレイの数千個のトランスデューサによって受
信された信号は、単一のビームフォーミングされた信号に効率的に資することができる。
【００４３】
　ビームフォーミングされた受信信号は、信号プロセッサ２２に結合される。信号プロセ
ッサ２２は、帯域通過フィルタ処理、デシメーション、Ｉ及びＱ成分分離、並びに高調波
信号分離など、様々なやり方で、受信されたエコー信号を処理することができ、高調波信
号分離は、組織及び微小気泡から戻される、非線形（基本周波数のより高い高調波）エコ
ー信号の識別を可能にするために、線形信号と非線形信号とを分離するように働く。信号
プロセッサはまた、スペックル低減、信号コンパウンディング、及びノイズ除去など、追
加の信号強調を実施する。信号プロセッサ中の帯域通過フィルタは、追跡フィルタであり
得、その通過帯域は、エコー信号がより深い深度から受信されるにつれて、より高い周波
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数帯域からより低い周波数帯域にスライドし、それにより、より深い深度からのより高い
周波数におけるノイズを除去し、ここで、これらの周波数は、解剖学的情報がない。
【００４４】
　送信のためのビームフォーマと受信のためのビームフォーマとは、異なるハードウェア
で実施され、異なる機能を有し得る。もちろん、受信側ビームフォーマは、送信ビームフ
ォーマの特性を考慮に入れるように設計される。図１では、簡単のために、受信側ビーム
フォーマ１２、２０のみが示されている。完全なシステムでは、送信マイクロビームフォ
ーマ及びメイン送信ビームフォーマをもつ送信チェーンもある。
【００４５】
　マイクロビームフォーマ１２の機能は、アナログ信号経路の数を減少させるために、信
号の初期の組合せを与えることである。これは、一般に、アナログ領域において実施され
る。
【００４６】
　最終ビームフォーミングが、メインビームフォーマ２０において行われ、一般に、デジ
タル化の後に行われる。
【００４７】
　送信チャネル及び受信チャネルは、固定周波数帯域を有する同じトランスデューサアレ
イ１０’を使用する。ただし、送信パルスが占有する帯域幅は、使用されている送信ビー
ムフォーミングに応じて変動し得る。受信チャネルは、トランスデューサ帯域幅全体をキ
ャプチャする（古典的な手法である）ことができるか、又は、帯域通過処理を使用するこ
とによって、受信チャネルは、有用な情報を含んでいる帯域幅（たとえば、メイン高調波
の高調波）のみを抽出することができる。
【００４８】
　処理された信号は、Ｂモード（すなわち、輝度モード又は２Ｄイメージングモード）プ
ロセッサ２６とドップラープロセッサ２８とに結合される。Ｂモードプロセッサ２６は、
体内の器官の組織及び血管など、体内の構造のイメージングのために、受信された超音波
信号の振幅の検出を利用する。体の構造のＢモード画像が、米国特許第６，２８３，９１
９号（Ｒｏｕｎｄｈｉｌｌら）及び米国特許第６，４５８，０８３号（Ｊａｇｏら）に記
載されているように、高調波画像モード又は基本画像モードのいずれか或いはその両方の
組合せで形成される。ドップラープロセッサ２８は、画像フィールド中の血球の流れなど
の物質の動きの検出のために、組織移動及び血流からの固有の信号を時間的に処理する。
ドップラープロセッサ２８は、一般に、体内の選択されたタイプの材料から戻されたエコ
ーを通過させ及び／又は除去するように設定されるパラメータをもつウォールフィルタ（
ｗａｌｌ　ｆｉｌｔｅｒ）を含む。
【００４９】
　Ｂモードプロセッサ及びドップラープロセッサによって生成された構造信号及び動き信
号は、スキャンコンバータ３２とマルチプレーナリフォーマッタ４４とに結合される。ス
キャンコンバータ３２は、所望の画像フォーマットでエコー信号が受信された空間的関係
に、エコー信号を構成する。たとえば、スキャンコンバータは、２次元（２Ｄ）扇形フォ
ーマット又はピラミッド形３次元（３Ｄ）画像にエコー信号を構成する。スキャンコンバ
ータは、Ｂモード構造画像に、画像フィールド中の点における動きに対応する色を、それ
らのドップラー推定された速度とともに、オーバーレイして、画像フィールド中の組織の
動き及び血流を表すカラードップラー画像を生成することができる。マルチプレーナリフ
ォーマッタは、米国特許第６，４４３，８９６号（Ｄｅｔｍｅｒ）に記載されているよう
に、体のボリュメトリック領域中の共通平面における点から受信されたエコーをその平面
の超音波画像にコンバートする。ボリュームレンダラ４２は、米国特許第６，５３０，８
８５号（Ｅｎｔｒｅｋｉｎら）に記載されているように、３Ｄデータセットのエコー信号
を、所与の基準点から見たときの投影された３Ｄ画像にコンバートする。
【００５０】
　画像ディスプレイ４０上での表示のためのさらなる拡張、バッファリング及び一時的記
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憶のために、２Ｄ又は３Ｄ画像は、スキャンコンバータ３２、マルチプレーナリフォーマ
ッタ４４及びボリュームレンダラ４２から画像プロセッサ３０に結合される。イメージン
グのために使用されることに加えて、ドップラープロセッサ２８によって生成された血流
値及びＢモードプロセッサ２６によって生成された組織構造情報は、定量化プロセッサ３
４に結合される。定量化プロセッサは、血流のボリュームレートなどの異なる流れ条件の
尺度、並びに器官のサイズ及び妊娠期間などの構造測定値を生成する。定量化プロセッサ
は、測定が行われるべきである画像の解剖学的構造における点などのユーザコントロール
パネル３８からの入力を受信する。定量化プロセッサからの出力データが、ディスプレイ
４０上での画像を伴う測定グラフィックス及び値の再生のために、並びにディスプレイデ
バイス４０から出力されるオーディオのために、グラフィックスプロセッサ３６に結合さ
れる。グラフィックスプロセッサ３６はまた、超音波画像とともに表示するためのグラフ
ィックオーバーレイを生成することができる。これらのグラフィックオーバーレイは、患
者名、画像の日時、イメージングパラメータなど、標準的な識別情報を含んでいることが
ある。これらの目的のために、グラフィックスプロセッサは、患者名など、ユーザインタ
ーフェース３８からの入力を受信する。ユーザインターフェースはまた、トランスデュー
サアレイ１０’からの超音波信号の生成、したがってトランスデューサアレイ及び超音波
システムによって生成される画像を制御するために、送信コントローラ１８に結合される
。コントローラ１８の送信制御機能は、実施される機能のうちの１つにすぎない。コント
ローラ１８はまた、（ユーザによって与えられる）動作モードと、対応する必要とされる
送信側構成と、受信側アナログデジタルコンバータにおける帯域通過構成とを考慮する。
コントローラ１８は、固定状態をもつステートマシンであり得る。
【００５１】
　ユーザインターフェースはまた、複数のマルチプレーナリフォーマット（ＭＰＲ）画像
の平面の選択及び制御のためのマルチプレーナリフォーマッタ４４に結合され、ＭＰＲ画
像は、ＭＰＲ画像の画像フィールドにおいて定量化された測定を実施するために使用され
る。
【００５２】
　図２は、たとえば、図１に示されている信号プロセッサ２２によって、又は別個の専用
コントローラによって実施される、本発明の方法２００を示す。
【００５３】
　ステップ２１０において、チャネルデータが取得される。たとえば、チャネルデータは
、アレイトランスデューサプローブ１０によってキャプチャされた超音波信号を含む。チ
ャネルデータは、周波数領域信号を含み、これは、アレイトランスデューサプローブによ
ってキャプチャされた時間領域信号にフーリエ変換を適用することによって取得される。
ステップ２１５において、チャネルデータは、信号の集束を改善するために遅延される。
トランスデューサアレイの各チャネルに個々の遅延が適用される。
【００５４】
　次いで、第１のアポダイゼイション関数２２０が、第１の画像データ２３０を生成する
ためにチャネルデータに適用される。さらに、第２のアポダイゼイション関数２４０も、
第２の画像データ２５０を生成するためにチャネルデータに適用される。
【００５５】
　ステップ２６１において、第１の画像データは、完全な第１の画像信号を形成するため
に加算され、同様に、ステップ２６２において、第２の画像データも加算される。ステッ
プ２１５、２６１及び２６２は、遅延和（ＤＡＳ）ビームフォーミングのプロセスを形成
する。ＤＡＳビームフォーミングは、アレイトランスデューサプローブ１０の各トランス
デューサに遅延を導入してから、それらを一緒に加算して最終信号を形成する。これは、
第１の画像データ及び第２の画像データの信号対雑音比を高めるのを助け、それにより、
後続のステップにおいて使用されるべきより正確なデータを生成する。
【００５６】
　次いで、それぞれ、ステップ２６３及び２６４において、第１の画像データ及び第２の
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画像データにエンベロープ検出が適用される。エンベロープ検出は、第１の画像データセ
ット及び第２の画像データセット内の超音波データを、容易に使用できるデジタル画像デ
ータに変換するために使用される。
【００５７】
　ステップ２７０において、第１の画像データ及び第２の画像データに最小化関数が適用
される。ステップ２７１において、第１の画像データと第２の画像データとが比較され、
ステップ２７２において、ピクセルの各ペアについて、最も低いピクセル値をもつピクセ
ルが選択される。
【００５８】
　たとえば、最小化関数は、第１の画像データのピクセルを第２の画像データの対応する
ピクセルと比較する。第１の画像データのピクセルは、第１の信号を含んでおり、第２の
画像データの対応するピクセルは、第２の信号を含んでいる。第１の信号が第２の信号よ
りも低い場合、第１の信号が選択される。代替的に、第２の信号が第１の信号よりも低い
場合、第２の信号が選択される。いくつかの場合には、信号は交差し、これは、ピクセル
のための周波数空間内のある点においては、第１の信号が第２の信号よりも低いが、同じ
ピクセルのための周波数空間内の他の点においては、第２の信号が第１の信号よりも低い
ことを意味する。この状況では、全体的な最小信号を生成するように第１の信号と第２の
信号との組合せが選択される。このようにして、最小ピクセル値をもつピクセルが選択さ
れる。
【００５９】
　ステップ２８０において、最小化された第１の画像データ及び第２の画像データから、
第３の画像データが生成される。ステップ２８１において、第３の画像データが、ステッ
プ２７２において選択されたピクセルから構成され、第３の画像データは、第１の画像デ
ータ及び第２の画像データの最小ピクセル値を有するようになる。最小化された第１の画
像データ及び第２の画像データを、画像データの第３のセットとして記憶することによっ
て、それは、第１のデータセット及び第２のデータセットとは独立して使用され、元のデ
ータを損なうことがない。
【００６０】
　ステップ２９０において、第３の画像データ及び第１の画像データに基づいて、フィル
タ処理された超音波画像が生成される。ステップ２９１において、第１の画像データから
第３の画像データが減算され、それにより、元の第１の画像データから、第１の画像デー
タ及び第２の画像データの最小化されたピクセル値を減算する。このようにして、超音波
画像は、クラッターフィルタ処理を受ける。第１のアポダイゼイション関数及び第２のア
ポダイゼイション関数、並びにそれぞれの画像データの特定の組合せによって、第３の画
像データが、第１の画像データ中のクラッターをハイライトする場合、第１の画像データ
から第３の画像データを減算することにより、第１の画像データからサイドローブクラッ
ターが完全に除去される。
【００６１】
　ステップ２９２において、フィルタ処理された超音波画像は、対数圧縮を受ける。超音
波システムによって収集される無線周波数データの振幅の変動は極めて大きい。一般に、
画像データは、０～２５５のグレースケール画像にマッピングされるが、重要な組織構造
の多くは、０～９の画像値を有する。これは、画像の残部をおおう高振幅点を生じる。画
像に対して対数圧縮を実施することによって、よりバランスのとれた画像を生成すること
が可能である。
【００６２】
　図３は、フィルタ処理された超音波画像の対数圧縮の後に行われる、さらなる方法３０
０を示す。図２で説明されたフィルタ処理方法に含まれる最小化は、しばしば、高コント
ラスト画像にブロック状の低分解能の外観をもたらし、これは、以下のプロセスによって
克服される。
【００６３】
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　ステップ３１０において、空間ローパスフィルタが、第１の画像データに適用され、こ
れは、ＬＰＦ（Ｉ１）と書かれ、ここで、Ｉ１は第１の画像データであり、ステップ３２
０において、空間ローパスフィルタは、フィルタ処理された超音波画像に適用され、これ
は、ＬＰＦ（Ｉ１－ｍｉｎ（Ｉ１，Ｉ２））と書かれ、ここで、Ｉ２は第２の画像データ
である。これらの２つのステップは、高分解能、低コントラストの第１の画像データと、
低分解能、高コントラストのフィルタ処理された超音波画像とを、それらの構成パーツに
分解する際の最初の段階である。
【００６４】
　ステップ３３０において、元の第１の画像データから、ステップ３１０において取得さ
れた空間ローパスフィルタ処理された第１の画像データを減算することによって、細部成
分が生成される。これは、Ｄ１＝Ｉ１－ＬＰＦ（Ｉ１）と書かれる。Ｄ１は細部成分であ
り、第１の画像データからの高分解能、低コントラストの情報を含んでいる。
【００６５】
　ステップ３４０において、細部成分は、低分解能、高コントラストの情報を含んでいる
、ステップ３２０において取得された空間ローパスフィルタ処理された超音波画像と組み
合わせられる。これは、次式、Ｉｆｉｎａｌ＝ＬＰＦ（Ｉ１－ｍｉｎ（Ｉ１，Ｉ２））＋
Ｄ１によって与えられ、ここで、Ｉｆｉｎａｌは、最終の高分解能、高コントラスト画像
である。このようにして、元の第１の画像データからの滑らかさ及び細部を保存しながら
、サイドローブなしの画像における向上したコントラストから恩恵を受けることが可能で
ある。
【００６６】
　図４は、チャネルデータに適用されるアポダイゼイション関数の２つの例を示す。その
グラフは、超音波トランスデューサアレイの中心からの距離ｙに対する電圧重み付けｖと
してプロットされている。第１のグラフ４１０は、矩形アポダイゼイション関数の形態の
第１のアポダイゼイション関数の一例を示す。この場合、トランスデューサアレイの要素
のすべてが、等しい重み付けを受ける。チャネルデータにこの関数を適用した結果が、図
５において説明される。
【００６７】
　第２のグラフ４２０は、ｙ＝１／ｘなど、逆関数の形態の第２のアポダイゼイション関
数の一例を示し、これは、画像データ中にヌル点を導入するために使用される。このよう
にして、トランスデューサアレイの中心要素が、高い重み付けを受け、重み付けは、アレ
イのエッジにある要素に向かって指数関数的に減少する。チャネルデータにこの関数を適
用した結果が、図６を参照しながら説明される。アポダイゼイション関数の形状は、所望
の関数を実施するために、超音波システムのユーザによって設計されるか、又は、システ
ム上にプリロードされ、ユーザによって選択される。アポダイゼイション関数の形状が、
ユーザによって選択又は設計されると、それは、単一のパラメータを通して調整される。
このパラメータは、スケーリング因子ｋであり、これは、超音波システムの使用を通して
ユーザによって経験的に決定される。
【００６８】
　線形音響学は、超音波ビームパターンが、使用されたアポダイゼイション関数のフーリ
エ変換に相当すると規定している。この関係は、分析及びビームパターン設計のためのツ
ールを与える。より詳細には、所望のビームパターンを達成するようにアポダイゼイショ
ン関数を設計することが可能である。たとえば、第２の画像データは、図６に示されてい
るように、メインローブのロケーションにおいてシャープなヌルを有し、すべての他の到
来角において高い振幅を有する。第２のアポダイゼイション関数と第２の画像データのビ
ームパターンとの間のフーリエ変換関係は、所望のビームパターンを達成するためにどの
タイプのアポダイゼイション関数が使用されるべきであるかを見分けるために使用され得
る。
【００６９】
　図５は、到来角θに対する、ｄＢ単位で測定された大きさのグラフ５００を示す。その
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グラフは、トランスデューサアレイの視野内の角度のすべてにわたる、そのトランスデュ
ーサアレイの各トランスデューサ要素によって受信されたチャネル信号のすべての合計を
示す。より詳細には、そのグラフは、図４に示されている第１のアポダイゼイション関数
によってチャネルデータから取得された第１の画像データを示す。
【００７０】
　このデータは、標準Ｂモード超音波画像データに変換され、これは、メインローブ５２
０と呼ばれる、０度の到来角５１０における単一の高強度信号を有する。０度の到来角を
もつチャネル信号が、トランスデューサアレイにコヒーレントに到着し、第１の画像デー
タのメインローブを形成する。空間分解能の限界により、メインローブは、０度の両側の
小さい角度範囲を含む有限幅を有する。第１の画像データは、サイドローブ５３０と呼ば
れる、メインローブから広がる、強度が逓減する複数の信号をも含む。サイドローブは、
メインローブの範囲外の到来角をもつチャネル信号から形成される。様々な角度における
、強め合う干渉効果及び弱め合う干渉効果が、サイドローブにおけるピーク及びトラフを
作り出す。サイドローブは、超音波画像中のクラッターを形成するが、メインローブは、
超音波画像ターゲットの応答信号を形成する。
【００７１】
　図６は、図５と同様のグラフを示すが、この場合、そのグラフは、図４に示されている
第２のアポダイゼイション関数によってチャネルデータから取得された、同じピクセルに
ついての第２の画像データを示す。
【００７２】
　逆数の第２のアポダイゼイション関数をチャネルデータに適用することによって、第１
の画像データのメインローブと同じ横方向ロケーション５１０において、ヌル５６０が生
成されている。この例では、第２のアポダイゼイション関数は、ノッチフィルタとして働
いているが、適用例に応じて、アポダイゼイション関数の多くの異なる形状が利用される
。
【００７３】
　図７は、図５からのグラフと図６からのグラフとの重ね合わせを示すグラフ６００を示
し、これらは、ピクセルについて、それぞれ、第１の画像データ６１０と第２の画像デー
タ６２０とを示す。第１の画像データと第２の画像データとを比較することによって、到
来角にわたる最小の信号の大きさが見つけられ得る。これは、破線６３０によってハイラ
イトされている。
【００７４】
　グラフからわかるように、最小値６３０は、第１の画像データのサイドローブと第２の
画像データのヌル点とをハイライトする。このようにして、クラッター信号が選択され、
信号のメインローブのピークから分離される。これは、メインローブがフィルタのしきい
値を下回る危険なしに、低強度信号からクラッターを効果的に除去するために、標準ロー
パスフィルタ上で使用される。最小値は、第３の画像データを形成する。
【００７５】
　次いで、第３の画像データに対応する最小値６３０は、図５に示されている元の第１の
画像データから減算される。この結果が図８に示されており、図８は、図５～図７と同様
のグラフ６５０上に、得られた信号６４０を示す。
【００７６】
　グラフ６５０は、第１の画像データのサイドローブ５３０が除去されていることを示し
、これは、得られた信号６４０が第１の画像データのメインローブのみから構成されてい
ることを意味する。このようにして、サイドローブクラッターが超音波画像から除去され
る。
【００７７】
　第２の画像データにおいてヌル関数５６０の幅を変更するために、図４のグラフ４２０
に示されている第２のアポダイゼイション関数の形状が変更される。このようにして、得
られた信号６４０の幅が制御される。この得られた関数の幅を低減することによって、最



(14) JP 6932200 B2 2021.9.8

10

20

30

終超音波画像の空間分解能が高められる。
【００７８】
　上記で説明されたように、実施形態は、データ処理ステップを実施するためのコントロ
ーラを利用する。
【００７９】
　コントローラは、必要とされる様々な機能を実施するために、ソフトウェア及び／又は
ハードウェアを用いて、多数のやり方で実施される。プロセッサは、必要とされる機能を
実施するためにソフトウェア（たとえば、マイクロコード）を使用してプログラムされた
１つ又は複数のマイクロプロセッサを利用するコントローラの一例である。ただし、コン
トローラは、プロセッサを利用して又は利用しないで実施され、いくつかの機能を実施す
るための専用ハードウェアと他の機能を実施するためのプロセッサ（たとえば、１つ又は
複数のプログラムされたマイクロプロセッサ及び関連する回路）との組合せとしても実施
される。
【００８０】
　本開示の様々な実施形態において利用されるコントローラ構成要素の例は、限定はしな
いが、従来のマイクロプロセッサ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、及びフィールド
プログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）を含む。
【００８１】
　様々な実装形態では、プロセッサ又はコントローラは、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ
、及びＥＥＰＲＯＭなどの揮発性及び不揮発性コンピュータメモリなど、１つ又は複数の
記憶媒体に関連付けられる。記憶媒体は、１つ又は複数のプロセッサ及び／又はコントロ
ーラ上で実行されたとき、必要とされる機能を実施する１つ又は複数のプログラムで符号
化される。様々な記憶媒体は、プロセッサ又はコントローラ内に固定されるか、又はその
上に記憶された１つ又は複数のプログラムがプロセッサ又はコントローラにロードされ得
るように移動可能である。
【００８２】
　開示された実施形態に対する他の変形形態が、請求される本発明を実施する際に当業者
によって、図面、本開示、及び添付の特許請求の範囲の検討により理解され、実施され得
る。特許請求の範囲において、「備える／有する／含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」とい
う単語は他の要素又はステップを除外せず、不定冠詞「１つの（ａ）」又は「１つの（ａ
ｎ）」は複数を除外しない。いくつかの方策が、相互に異なる従属請求項に記載されてい
るという単なる事実は、これらの方策の組合せが有利には使用され得ないことを示してい
るわけではない。特許請求の範囲中のいかなる参照符号も、その範囲を限定するものと解
釈されるべきではない。
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